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Resumen
Este trabajo describe la aplicacio´n de un modelo de calidad de agua para la simulacio´n
de metales pesados en sistemas fluviales, a partir de la implementacio´n de una metodolog´ıa
que permite la representacio´n de su comportamiento en escenarios de escasez de informacio´n,
con el fin de acercarse a mecanismos que sirvan para fortalecer herramientas de gestio´n del
recurso h´ıdrico. La metodolog´ıa implementada incluye un enfoque de modelacio´n 1D con
la extensio´n del modelo QUASAR-ADZ para la representacio´n del comportamiento de los
metales pesados, buscando fortalecer su capacidad predictiva a partir de la integracio´n de
variables que juegan un papel importante en la adsorcio´n y desorcio´n de estos compuestos
por las part´ıculas en solucio´n. En los resultados se muestra la capacidad de prediccio´n del
comportamiento de sustancias de intere´s ambiental con cierto grado de incertidumbre, lo que
se constituye en una herramienta de gestio´n importante, teniendo en cuenta los escenarios
de informacio´n escasa para los cuales esta´ disen˜ada esta metodolog´ıa.
Palabras clave: metales pesados, ADZ-QUASAR, calidad del agua, modelacio´n.
Abstract
This work describes a water quality model for heavy metals simulation in river systems, with
the implementation of a methodology for the representation of their behavior in scenarios with
limited information, in order to approach mechanisms to contribute to strengthening tools for wa-
ter resources management. The implemented methodology comprises an 1D modeling approach
with QUASAR-ADZ extension to represent the behavior of heavy metals and seeking to strengthen
their predictive capability based on the integration of variables which play an important role in the
adsorption and desorption of these particles. Results are showing, with some degree of uncertainty,
the capacity to predict the behavior of environmental interesting constituent, which is an impor-
tant management tool considering scenarios with limited information for which this work designed
methodology.
Keywords: Heavy metal, ADZ-QUASAR, water quality, modelling.
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1 Introduccio´n
La calidad de fuentes de agua superficiales es uno de los campos de la gestio´n de los recursos
naturales que recientemente se viene abordando con mayor profundidad en el entorno nacional
como respuesta a los vac´ıos identificados en las normativas ambientales y al continuo aumento de
la presio´n sobre el recurso h´ıdrico con fines de aprovechamiento. En este campo se han venido
desarrollando estrategias de pol´ıticas pu´blicas que incluyen el monitoreo de las fuentes de agua su-
perficial. En el pa´ıs se han implementado modelos de calidad de agua para simular la dina´mica de
temperatura, ox´ıgeno disuelto (OD), demanda bioqu´ımica de ox´ıgeno (DBO) y so´lidos suspendidos
totales (SST) en diferentes casos de estudio. Son evidentes los avances en la aplicacio´n de modelos
de calidad de agua en el territorio, que consisten de estructuras complejas debido a la cantidad de
procesos que representan; sin embargo, los modelos de metales pesados au´n se encuentran en una
fase de aplicacio´n muy temprana. Representar el complejo nu´mero de reacciones qu´ımicas y f´ısicas
que se establecen en estos constituyentes hacen que los modelos disponibles en el medio sean de alto
costo o dif´ıcil acceso por la cantidad de informacio´n requerida para la aplicacio´n en nuestro entorno.
Ahora bien, los metales pesados se encuentran naturalmente en las corrientes en concentraciones
muy variables; pero las actividades humanas, especialmente las de aprovechamiento de los recursos
naturales (tales como la miner´ıa, la exploracio´n de hidrocarburos y diferentes industrias) han favo-
recido su llegada en mayores concentraciones a los cuerpos de agua, lo cual consiste en un peligro
para la salud, dada la toxicidad de estos elementos. En el medio existe un potencial impacto a las
aguas superficiales debido a la entrada de metales pesados por las actividades mencionadas ante-
riormente, es por ello que los gestores del recurso h´ıdrico necesitan herramientas que les permitan
tomar decisiones restrictivas con uso de criterios para mejorar la toma de decisiones en torno a la
Gestio´n del Recurso Hı´drico.
Por ello se propone una estrategia que permita resolver el comportamiento de los metales pesados
en el entorno, en un contexto de incertidumbre en escenarios de informacio´n escasa. Incluyendo
adema´s una visio´n desde la escala de tramo hasta la visio´n de cuenca, lo que posibilita la aplicacio´n
de la te´cnica a diferentes instrumentos de planificacio´n y administracio´n del recurso h´ıdrico.
1.1. Justificacio´n
Los metales pesados se encuentran naturalmente en los sistemas de corrientes dado que hacen parte
de la composicio´n geolo´gica del suelo y, gracias a la capacidad de intercambio catio´nico que tiene
el agua, se pueden presentar trazas de concentracio´n de los mismos en los r´ıos. No obstante, los
metales pesados se consideran, en su mayor´ıa, to´xicos en niveles por encima de las condiciones que
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naturalmente se presentan en las corrientes.
Son varias las afectaciones a la salud atribuibles a los metales pesados como el peligro de envenena-
miento por plomo, la posibilidad de contraer ca´ncer en pulmo´n y rin˜ones por el contacto prolongado
con altas concentraciones de cromo, los dan˜os al sistema inmune y nervioso que puede suponer la
exposicio´n a elevadas concentraciones de cadmio, los dan˜os al sistema inmune, nervioso e incluso
gene´tico que puede causar la exposicio´n al mercurio, entre muchas otras afecciones que han sido
descritas por la Organizacio´n Mundial de la Salud (OMS) y que se han presentado en diferentes
latitudes.
Las altas concentraciones de sustancias contaminantes en sistemas lo´ticos se presentan especialmen-
te por la actividad antro´pica y el uso de las aguas superficiales como un sistema de disposicio´n final
de desechos, por lo cual es preciso que se desarrollen pol´ıticas de control en el pa´ıs que permitan
regular los vertimientos de estas sustancias. Es por ello que la modelacio´n de metales pesados toma
una importancia relevante, debido a la necesidad de predecir el comportamiento de los metales en
el agua, especialmente en nuestro medio donde la informacio´n es escasa y es necesario establecer
herramientas que permitan acercarse a resultados eficaces bajo estos escenarios y logren apoyar
procesos de gestio´n de entidades de control ambiental, incluida la planeacio´n.
En la ejecucio´n de los planes de ordenamiento del recurso h´ıdrico, se ha podido avanzar poco a
poco en la identificacio´n y cuantificacio´n de fuentes de contaminacio´n puntuales y es claro que la
preocupacio´n por el monitoreo de estas sustancias to´xicas incrementa; sin embargo, es necesario
determinar el comportamiento en su viaje natural a trave´s de una corriente. De all´ı surge, entonces,
la necesidad de implementar un modelo de calidad de agua para la simulacio´n de metales pesados
que considere la relacio´n de estos metales con variables fisicoqu´ımicas ampliamente diferenciadas y
el uso de informacio´n ma´s asequible en el medio.
Este proyecto de investigacio´n propone la implementacio´n de un modelo de calidad de agua que
permita mejorar la capacidad predictiva del comportamiento de los metales pesados a partir de
la inclusio´n de variables fisicoqu´ımicas tales como la temperatura, el ox´ıgeno disuelto, el pH y
los so´lidos suspendidos totales, planteando estrategias de simulacio´n de escenarios de informacio´n
escasa que puedan adaptarse a nuestro entorno.
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General
Implementar un modelo de calidad de agua unidimensional que permita estudiar el comportamiento
de la concentracio´n de metales pesados a lo largo de una corriente, considerando la influencia de
la temperatura, ox´ıgeno disuelto, so´lidos suspendidos y pH, en un tramo de corriente en la cuenca
del r´ıo Negro ubicado en el oriente del departamento de Antioquia.
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1.2.2. Objetivos Espec´ıficos
Revisar el estado del arte en materia de modelacio´n de calidad de agua en general y espec´ıfi-
camente en modelacio´n de metales pesados.
Describir los principales procesos f´ısicos y qu´ımicos que gobiernan el comportamiento de los
metales pesados en una corriente y las relaciones que existen entre estos.
Seleccionar los modelos adecuados para describir el comportamiento de los diferentes procesos
relacionados con la modelacio´n de metales pesados.
Implementar un modelo nume´rico de calidad de agua para Cromo, Cobre y Nı´quel, como
metales pesados representativos en la zona de estudio.
Validar los resultados obtenidos con un caso de aplicacio´n representativo.
1.3. Resumen del Documento
En este documento se busca hacer una revisio´n de las bases teo´ricas necesarias para entender el caso
de estudio, adema´s de proponer las herramientas necesarias para resolver el problema propuesto
en la pregunta de investigacio´n. El documento consta de cinco (5) cap´ıtulos que se describen a
continuacio´n.
El Capitulo 1, descrito anteriormente y que hace referencia a la Introduccio´n, Justificacio´n, Ob-
jetivos y el Resumen del Documento. El cap´ıtulo 2 hace una revisio´n bibliogra´fica con el fin de
establecer la l´ınea base a partir de la cual continu´a este documento con la propuesta de investiga-
cio´n y tratamiento del problema En este apartado se describen los conceptos y elementos ba´sicos
que se aplicara´n en el desarrollo del presente estudio. El cap´ıtulo 3 presenta la metodolog´ıa pro-
puesta que esta´ enmarcada en el cumplimiento de los objetivos planteados. Adicionalmente se hace
una descripcio´n de la zona de estudio y la informacio´n disponible para la ejecucio´n de la propuesta.
En el cap´ıtulo 4 se muestran los resultados obtenidos, el ana´lisis y la estrategia de aplicacio´n en
los instrumentos de planificacio´n y administracio´n del recurso h´ıdrico. El cap´ıtulo 5, por su parte,
expone las conclusiones y recomendaciones que resultan del ana´lisis detallado y la metodolog´ıa pro-
puesta. Finalmente se encuentran los Anexos de utilidad al lector y la lista de fuentes bibliogra´ficas
y de informacio´n empleada.
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El agua hoy y siempre ha sido considerada como uno de los elementos esenciales para el desarro-
llo de la vida. El crecimiento acelerado de la poblacio´n en el planeta lleva consigo un incremento
proporcional en la demanda de este elemento, razo´n por la cual comienza a existir la necesidad
de preocuparse en la procura de garantizar el suministro de agua en cantidad y calidad. Debido a
que la vida humana y acua´tica esta´ constamente en peligro de ser amenazada por el transporte de
contaminantes a trave´s de los sistemas fluviales, no es sorprendente encontrar que desde el punto
de vista de la calidad del agua los r´ıos se han estudiado muy ampliamente y durante ma´s tiempo
que cualquier otro cuerpo de agua (Thomann and Mueller, 1987).
En los diferentes pa´ıses se cuenta con entidades gubernamentales encargadas de regular y emitir
pol´ıticas orientadas hacia la regulacio´n de la calidad del recurso. Para lograr esta regulacio´n, debe
estudiarse con antelacio´n las diferentes variables que definen una buena calidad de agua, lo que
implica la realizacio´n de campan˜as de muestreo, que permitan conocer la concentracio´n de los dife-
rentes contaminantes o compuestos analizados en una corriente dada. La realizacio´n de campan˜as
de calidad no siempre se constituye en la medida ma´s apropiada puesto que las condiciones al-
tamente cambiantes de la composicio´n del agua hacen poco operativa esta alternativa. Por esta
razo´n, se recurre a modelos matema´ticos, los cuales permiten evaluar de forma adecuada el com-
portamiento de la calidad del agua en una corriente natural. Adicionalmente, los modelos permiten
la simulacio´n de escenarios a futuro, fundamentales para la planeacio´n y gestio´n apropiada de los
recursos naturales (Garc´ıa, 2008).
Esto ha favorecido el desarrollo de modelos matema´ticos y/o algoritmos informa´ticos que permiten
predecir la dispersio´n de contaminantes en los sistemas naturales de agua, acoplando un sistema de
modelacio´n hidrodina´mica, f´ısica y qu´ımica de los contaminantes en r´ıos (Roshanfekr et al., 2008).
En el presente cap´ıtulo se abordara´, en primer lugar, un marco global en te´rminos de modelacio´n
de calidad de agua, presentando las generalidades del modelo adoptado en la presente medolog´ıa.
Posteriormente, se hace una descripcio´n del modelo conceptual general para la simulacio´n del
comportamiento de metales pesados que se ampl´ıa en la metodolog´ıa que se emplea en este trabajo
de investigacio´n.
2.1. Modelos de transporte y de calidad del agua
Uno de los objetivos primordiales al que se pretende llegar con la modelacio´n de la calidad del agua
es adquirir la habilidad para predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua, en diferentes
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sectores a lo largo de un tramo de r´ıo. En la actualidad, existe un sin nu´mero de modelos matema´ti-
cos, desarrollados con la finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado contaminante
o un grupo de estos a lo largo de una corriente natural. Comu´nmente, la seleccio´n del modelo a
implementar depende de la disponibilidad de informacio´n con que se cuenta, el propo´sito de la
modelacio´n y los procesos a modelar; esto implica que no siempre un modelo puede aplicarse en el
estudio de la calidad del agua en una corriente en particular.
En la actualidad existen un sin nu´mero de herramientas computacionales, empleadas para modelar
la calidad del agua en corrientes naturales. Producto de la complejidad que involucra la modelacio´n
de la calidad del agua, la mayor´ıa de estas herramientas presentan limitaciones y restricciones para
su implementacio´n en la modelacio´n (Garc´ıa, 2008).
La calidad de agua en las corrientes esta´ influenciada por los procesos de transporte y de reaccio´n,
que incluyen las conversiones qu´ımicas, biolo´gicas y f´ısicas que se generan a lo largo del tiempo y el
espacio. Los procesos de transporte se refieren a los procesos de adveccio´n y de dispersio´n, mientras
que los de reaccio´n se refieren a la transformacio´n de los determinantes de calidad de agua, tales
como DBO, DQO, NTK, OD, entre otros.
La implementacio´n de modelos matema´ticos se constituye en una herramienta fundamental para
poder estimar el comportamiento de un contaminante que es vertido en un cuerpo de agua. Toda
modelacio´n debe estar enmarcada en un nu´mero finito de pasos ordenados (Giraldo et al., 2015,
2010), los cuales permiten desarrollar la modelacio´n mediante una serie lo´gica, secuencial, de accio-
nes encaminadas hacia la bu´squeda de un resultado con la calidad esperada. El objetivo esencial de
la modelacio´n es conocer el comportamiento (variacio´n de la concentracio´n) de un contaminante en
diferentes sectores del sistema (corriente) que se esta´ modelando, en este caso particular, el sistema
de estudio es un tramo de r´ıo y se desea conocer el valor de la concentracio´n de una variable o
componente de calidad de agua en diferentes sitios del cauce.
La ecuacio´n de adveccio´n-dispersio´n (Taylor, 1954), en su simplificacio´n para el caso unidimensio-
nal, es pionera de te´rminos de modelacio´n de calidad de agua. Sin embargo, de acuerdo con (Young
and Wallis, 1993) no representa adecuadamente la topolog´ıa del canal ni los procesos de alma-
cenamiento transitorio, lo que representa las mayores falencias de este modelo. El coeficiente de
dispersio´n longitudinal no es correctamente representado debido a las zonas muertas, dominantes
en algunas corrientes como los r´ıos de montan˜a. Estas zonas hacen referencia a irregularidades en
el lecho, piscinas, islas, material vegetal o elementos rugosos, propiciando que cierta porcio´n del
flujo sea retenida o almacenada de manera temporal.
La ecuacio´n 2-1 representa el modelo matema´tico de advecco´n-dispersio´n recie´n mencionado, as´ı:
∂c
∂t
= −U ∂c
∂x
+D
∂2x
∂x2
(2-1)
donde c[ML−3] denota la concentracio´n de solutos, U [LT−1] la velocidad media del flujo en la
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direccio´n x, y t [T] es el tiempo. El coeficiente de dispersio´n longitudinal D [L2T−1] representa la
dispersio´n debida a los procesos de adveccio´n diferenciales y almacenamiento transitorio. Siendo el
primer te´rmino de la ecuacio´n 2-1 el que da cuenta de irregularidades hidrodina´micas en el campo
de velocidad y el segundo te´rmino de la ecuacio´n 2-1 se refiere a la retencio´n de agua y solutos en
zonas estancadas que son consecuencia de los ajustes geome´tricos y morfolo´gicos a largo del cauce
(Jime´nez, 2015).
Los procesos de adveccio´n longitudinal y dispersio´n turbulenta son los principales mecanismos de
transporte que deben tenerse en cuenta a la hora de modelar sustancias vertidas a una corriente.
La adveccio´n se considera como consecuencia del flujo en una direccio´n (se considera el transporte
unidimensional) y no altera las propiedades qu´ımicas de la sustancia que es transportada. Por su
parte, los procesos de dispersio´n son generados por las irregularidades de la geometr´ıa del canal y
se asemeja en cierta forma al mecanismo difusivo representado por la Ley de Fick (Chapra, 1997).
Esta suposicio´n es estrictamente va´lida solamente para condiciones de turbulencia homoge´nea y
estacionaria (Rutherford, 1994).
2.1.1. Modelo de almacenamiento transitorio - TS
Los modelos de transporte de solutos han sido trabajados a partir del ana´lisis unidimensional que
hace la ecuacio´n de adveccio´n-dispersio´n. Sin embargo, este modelo representa limitaciones a la
hora de describir el transporte en corrientes muy irregulares como los r´ıos de montan˜a o con zonas
muertas. El transporte longitudinal de sustancias disueltas en estos r´ıos esta´ caracterizado por una
muy alta dispersio´n que el modelo no es capaz de representar mediante el coeficiente de dispersio´n
y la velocidad media del flujo. Un modelo unidimensional alternativo que corrige esta limitacio´n es
el modelo de Almacenamiento Temporal - TS, del ingle´s Transient Storage - (Bencala and Walters,
1983).
Este modelo es una extensio´n del modelo ADE que incorpora el efecto de solutos atrapados den-
tro de zonas de almacenamiento, afectando la dispersio´n longitudinal. Adicionalmente, cantidades
significativas de agua pueden moverse a trave´s del lecho rocoso del r´ıo o de las bancas de este, pro-
duciendo un efecto de dispersio´n longitudinal importante que puede asemejarse a un mecanismo de
almacenamiento temporal. La ecuacio´n 2-2 (Bencala and Walters, 1983) describe el comportamiento
que incorporta los efectos descritos.
∂c
∂t
= −U ∂c
∂x
+D
∂2x
∂x2
+ α(cs − c) ∂cs
∂t
= α
A
As(c− cs) (2-2)
donde A = seccio´n transversal del canal principal; As = seccio´n transversal de la zona de alma-
cenamiento; c = concentracio´n de soluto en el canal principal; cs = concentracio´n de soluto en la
zona de almacenamiento.
En las recientes de´cadas de investigacio´n sobre el comportamiento de solutos en sistemas lo´ticos
se ha logrado el refinamiento del modelo de transporte hasta el desarrollo del modelo ADZ –
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Aggregated Dead Zone - (Lees et al., 2000; Young and Wallis, 1986; Beer and Young, 1983), el
cual permite modelar adecuadamente el efecto de almacenamiento de una o varias zonas muertas
(estancadas).
2.1.2. Modelo ADZ (Aggregated Dead Zone)
Beer and Young (1983) proponen un modelo de escala real donde los procesos de almacenamiento
que se dan en un tramo se tratan como un modelo agregado en la zona muerta. El modelo represen-
tado por la ecuacio´n 2-3, utiliza el concepto de dos zonas, una primera regio´n donde se transporta
el soluto durante un per´ıodo mediante procesos de adveccio´n pura y una segunda regio´n agitada en
la que el soluto se dispersa antes de ser liberado para el alcance corriente (Richardson and Carling,
2006).
dC(t)
dt
=
1
tm − τ [Cu(tm − τ)− C(t)] DF = 1−
τ
tm
(2-3)
donde t representa el tiempo [T], Cu(t) es la concentracio´n de entrada al r´ıo y C(t) es la concentra-
cio´n de salida en la frontera aguas abajo [ML−3], tm [T] es el tiempo medio de viaje y τ [T] es el
tiempo de rezago o primer arribo (tiempo de viaje). A diferencia de los para´metros del modelo de
TS, el tiempo de viaje tm y τ se miden fa´cilmente en el campo mediante el uso de curvas realizando
experimentos con trazadores.
El aspecto anteriomente mencionado se ha destacado como una de las ventajas del modelo ADZ. Se
pueden considerar adema´s tantas zonas ADZ como se desee, para configurar un esquema agregado
ma´s fino, lo cual se podr´ıa configurar como regiones ADZ de serie que tienen diferentes escalas
temporales o espaciales caracter´ısticas e incluso sistemas paralelos que se asemejan a los flujos de
trenzado. Debido a esta estructura parsimoniosa que es descrita en el modelo ADZ y a que posee
una parametrizacio´n conceptual de base f´ısica, se ha empleado como base para el planteamiento de
modelos acoplados de tra´nsito de caudales y solutos (Giraldo et al., 2005; Camacho, 2000), ana´lisis
para la priorizacio´n de la inversio´n de sistemas de tratamiento de agua (Rojas, 2011), caracteriza-
cio´n de sistemas fluviales de montan˜a (Gonza´lez, 2008) y ana´lisis de la calidad del agua en diferentes
segmentos de corriente del pa´ıs.
Ahora bien, la ecuacio´n 2-3 describe adecuadamente el comportamiento en un afluente para sustan-
cias conservativas; sin embargo, para sustancias no conservativas, Lees et al. (1998) desarrollaron
una versio´n mejorada del modelo de calidad de aguas QUASAR, el cual, adema´s de los procesos
advectivos y dispersivos representados por el esquema de simulacio´n ADZ, incorpora sumideros o
fuentes de masa de la sustancia modelada mediante reacciones de primer orden. La ecuacio´n 2-4
representa el modelo ADZ-QUASAR, donde k corresponde a la constante de reaccio´n relacionada
con la sustancia modelada, integrando de esta manera tanto la dina´mica del transporte de solutos
como la transformacio´n de constituyentes.
dC(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−kτCu(tm − τ)− C(t)] +
∑
entradas−
∑
salidas (2-4)
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2.2. Metales pesados
Los metales pesados son todos aquellos elementos qu´ımicos que se encuentran con nu´meros ato´mi-
cos entre 21 y 84. En general, estos se encuentran naturalmente en el ambiente; sin embargo, se
debe sen˜alar la importancia de las actividades industriales en la formacio´n de estas sustancias. La
procedencia de los metales pesados encontrados en las aguas residuales es variada y suele asociarse
a fuentes de contaminacio´n de pequen˜as industrias establecidas en zonas urbanas o en pol´ıgonos
industriales carentes de plantas de tratamiento, a talleres de automo´viles, al pequen˜o y mediano
comercio, a grandes infraestructuras como puertos y aeropuertos, a grandes a´reas comerciales, al
baldeo, la miner´ıa no controlada y limpieza de calles e incluso a las de tipo propiamente dome´stico
(Bitar and Camacho, 2005).
La modelacio´n del transporte de metales disueltos en los r´ıos necesita de un entendimiento ade-
cuado del comportamiento de estos en equilibrio acuoso. Los metales pesados existen generalmente
en dos fases en un r´ıo, a trave´s de su fase disuelta en la columna de agua y en part´ıculas en la
cama de sedimentos; esta fase disuelta puede ser transportada por los mecanismos de transporte
mencionados en el cap´ıtulo anterior, tales como los procesos de adveccio´n-dispersio´n (Wu et al.,
2005). Estos contaminantes son no conservativos y sus concentraciones dependen de la cantidad de
material suspendido que facilita los procesos de adsorcio´n, cuya sedimentacio´n es afectada por el pH
y la salinidad. Estos factores tienen variaciones espaciotemporales que afectan el comportamiento
de tal forma que el metal disuelto puede formar compuestos solubles o insolubles, dependiendo de
las condiciones que se presentan en cada punto de la corriente (Kashefipour and Roshanfekr, 2012).
En la Figura 2-1 se presenta el modelo conceptual de metales pesados. El presente proyecto consi-
dera que los metales esta´n en forma disuelta y en forma de part´ıculas, tanto en suspensio´n como en
el lecho de fondo. Entre los procesos f´ısicos que se modelan esta´n la sedimentacio´n, la resuspensio´n y
la difusio´n. Los metales pesados difieren entonces de los to´xicos convencionales en que estos pueden
estar divididos tanto en forma so´lida como en forma disuelta en el agua. La razo´n de esta particio´n
en l´ıquido – so´lido es producir una caracterizacio´n del modelo ma´s real, adema´s de intervenir en el
balance de masa. Se ha encontrado, por ejemplo, que el feno´meno de volatilizacio´n actu´a so´lo en la
fraccio´n disuelta. Ana´logamente, la sedimentacio´n solamente actu´a en la fraccio´n que se encuentra
en materia so´lida (Chapra, 1997).
En el mercado existen diversos modelos para la prediccio´n del comportamiento de metales pesados,
entre los ma´s conocidos se encuentra el WASP (Di Toro, 1983), el cual, en su versio´n de 2005, sigue
las especificidades desarrolladas por Chapra (1997). WASP es un modelo que permite simular el
comportamiento dina´mico de un sistema acua´tico, incluyendo la columna de agua y los bentos;
considera la variabilidad temporal de los diferentes feno´menos o procesos analizados (adveccio´n,
dispersio´n, cargas puntuales o difusas), condiciones presentes en las fronteras del modelo y es desa-
rrollado por la Agencia de Proteccio´n Ambiental (EPA), perteneciente al gobierno de los Estados
Unidos, la cual lo tiene como un modelo de licencia gratuita. Sin embargo, para el caso de la mo-
delacio´n de metales pesados, es necesario hacer uso de una herramienta externa que responda a la
especificacio´n de los metales como corresponde al desarrollo metodolo´gico expuesto y que establece
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Figura 2-1: Modelo conceptual del comportamiento de metales pesados, adaptado de Cha-
pra (1997)
los coeficientes de particio´n de cada elemento segu´n el criterio desarrollado por Allison and Allison
(2005). Este software, en su versio´n ma´s reciente, se conoce como MINTEQA2 (Allison and Alli-
son, 2004), el cual es de co´digo cerrado y cuenta con licencia que no hace parte de la liberacio´n del
mo´dulo WASP.
Otras instituciones de reconocimiento internacional tambie´n se han preocupado por el estudio y
desarrollo de este tipo de herramientas, tal es el caso del Instituto de Hidra´ulica Dane´s, (DHI por
sus siglas en ingle´s: Danish Hydraulic Institute), el cual desarrollo´ la famila de modelos MIKE en
1999. En el DHI han desarrollado una familia de programas conocidos gene´ricamente con el nombre
de MIKE. Este trae asociado un mo´dulo de simulacio´n de metales pesados, basado en la ecuacio´n
de adveccio´n-dispersio´n; sin embargo, este mo´dulo es de co´digo cerrado y debido a esto se pierde
gran control del conocimiento del proceso lo que adema´s se suma a los altos costos de licencia que
tiene este software.
2.2.1. Estructura del modelo de metales pesados propuesto
Teniendo en cuenta lo dif´ıcil que es aplicar un modelo comercial, dadas las circunstancias de desco-
nocimiento del co´digo, las ecuaciones que lo gobiernan y co´mo estas pueden ser refinadas o ajustadas
al caso de estudio en particular, algunos investigadores han trabajado en el desarrollo de modelos
que predicen el comportamiento de estas sustancias to´xicas. En algunos de los estudios que tienen
que ver con modelacio´n de metales pesados (Bedoya, 2007; Wu et al., 2005; Shrestha and Orlob,
1996; Nassehi and Bikangaga, 1993), los investigadores han optado por el uso de reacciones constan-
tes; sin embargo, como lo presentan Kashefipour and Roshanfekr (2012), el comportamiento de los
metales puede variar en funcio´n de la tasa de pH, salinidad, temperatura, incluso, otras sustancias
10 2 Marco teo´rico y estado del arte
qu´ımicas adema´s de las caracter´ısticas hidra´ulicas del r´ıo.
Recientemente, existen investigaciones que se han centrado en la correlacio´n de la tasa de particio´n
de metales pesados en las fases disuelta y particulada con factores ambientales y propiedades del
agua. Esta relacio´n ha sido problema para la simulacio´n de metales pesados debido a la complejidad
del feno´meno y la cantidad de datos necesarios. Sin embargo, dado que la fraccio´n disuelta de metales
puede ser transportada, esto puede significar un dan˜o ambiental aguas abajo, por lo cual es necesario
acercarse a una interpretacio´n del comportamiento de los metales estableciendo las relaciones entre
estos. Por lo tanto, para los procesos de transporte la solucio´n se puede definir como una ecuacio´n
de reaccio´n de primer orden. Esta idea se aplico´ por primera vez por Nassehi and Bikangaga (1993)
con un coeficiente de decaimiento constante. Kashefipour (2002) sugiere un modelo matema´tico
descrito por la ecuacio´n 2-5, que es un desarrollo de la ecuacio´n ADE propuesta inicialmente por
Taylor (1954) para describir el transporte de los metales en modelos unidimensionales.
∂CA
∂t︸ ︷︷ ︸
1
+
∂CQ
∂x︸ ︷︷ ︸
2
− ∂
∂x
(
AD
∂C
∂x
)
︸ ︷︷ ︸
3
= Sd0︸︷︷︸
4
+ Sdt︸︷︷︸
5
(2-5)
Los te´rminos individuales en la ecuacio´n de adveccio´n-dispersio´n modificada presentada en 2-5 se
refieren a: (1) efectos locales, (2) transporte por adveccio´n, (3) dispersio´n longitudinal y difusio´n
turbulenta, (4) fuentes de metales pesados disueltos por flujo lateral de entrada y salida y (5) que
define la velocidad de transformacio´n de la fase disuelta a suspendida y viceversa. Es importante
identificar claramente los feno´menos de dispersio´n que permiten caracterizar adecuadamente la re-
lacio´n del comportamiento hidrodina´mico de la corriente con la simulacio´n de solutos y para ello
se deben tener en cuenta las mejores estrategias de estimacio´n de este para´metro que han sido
propuestas por diferentes autores (Shen et al., 2010; Tealdi et al., 2010; Perucca et al., 2009; Kas-
hefipour and Falconer, 2002).
Ahora bien, siguiendo la idea de Nassehi and Bikangaga (1993) de establecer una ecuacio´n de
decaimiento de primer orden con un coeficiente de decaimiento constante, Roshanfekr et al. (2008)
en su investigacio´n observa la necesidad de establecer ecuaciones con coeficientes variables, teniendo
en cuenta que existe una alta posibilidad de resuspensio´n del material particulado y procesos de
dilucio´n, estableciendo una relacio´n dada en su ecuacio´n 2-6, donde:
Sdt = −kCA k = f(Temperatura, pH, salinidad, ...) Ks = K20oCθT−20 (2-6)
k es un coeficiente de reaccio´n que cambia de acuerdo con la capacidad de formar elementos
solubles o no solubles de cada metal, este es afectado especialmente por la temperatura, el pH,
el ox´ıgeno disuelto, las sales disueltas, entre otras. En este trabajo se propone llevar la propuesta
de Kashefipour and Roshanfekr (2012) a partir de una integracio´n de esta metodolog´ıa con un
esquema de modelacio´n basado en la ecuacio´n ADZ-QUASAR (ver 2-4), integrando como variables
de apoyo la temperatura, los so´lidos suspendidos totales, el pH y el ox´ıgeno disuelto, teniendo en
cuenta que cada uno de ellos es importante en la solubilidad de los metales pesados.
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2.3. Estrategia de implementacio´n para el modelo de
calidad de agua para metales pesados
La estructura topolo´gica y morfome´trica de la red de drenaje de una cuenca tiene alta influencia
en la respuesta hidrolo´gica del sistema y, en general, determina los mecanismos a trave´s de los
cuales se transporta agua, sedimentos y contaminantes hacia la salida de la cuenca. Del mismo
modo, los mecanismos a trave´s de los cuales se transportan y asimilan solutos (conservativos y no
conservativos) en la red de drenaje, esta´n influenciados por la variabilidad espacial y temporal de
la oferta h´ıdrica (caudal), la estructura morfolo´gica de la red de drenaje y las variables que susciten
intere´s ambiental. Dichos factores definen la denominada capacidad de asimilacio´n, presentada en
diversos instrumentos de evaluacio´n ambiental, donde subyace la estructura conceptual del modelo
de transporte de solutos ADZ (Beer and Young, 1983; Lees et al., 2000), modelo que se ha empleado
como base para el planteamiento de modelos acoplados de tra´nsito de caudales y solutos (Cama-
cho, 2000; Giraldo et al., 2005) entre otros ana´lis, especialmente de calidad del agua en diferentes
segmentos de corriente del pa´ıs.
Teniendo en cuenta las anteriores premisas, la simulacio´n de la calidad del agua que se realizara´ en
este trabajo, presenta la estructura conceptual ADZ-QUASAR y se pretende encontrar los o´rdenes
de magnitudes que permiten relacionar las diferentes variables fisicoqu´ımicas que se presentan como
influyentes en el comportamiento de los metales a lo largo de la corriente y los o´rdenes de reaccio´n de
las especies de metales pesados que se tendra´n en cuenta en el presente trabajo de investigacio´n. Se
consideran adema´s los avances en el entorno nacional desarrollados. Los trabajos de Santos (2010)
y Herna´ndez (2014) son importantes debido a la profundidad abordada en el tema de modelacio´n
y a que, en parte, buscan resolver una estrategia de modelacio´n para diferentes variables, como el
cromo en el caso de Santos (2010). Adicionalmente se tienen trabajos en otros avances en modelos
de metales pesados como los de Cespedes and Camacho (2002) y el de Bitar and Camacho (2005),
adema´s de los estudios de aplicabilidad del modelo ADZ-QUASAR en r´ıos de montan˜a de Torres
(2001).
A continuacio´n se mencionan las caracter´ısticas predominantes de los metales seleccionados para
la implementacio´n de la metodolog´ıa en el actual trabajo de investigacio´n; cabe aclarar que los me-
tales fueron escogidos a partir de la bu´squeda de informacio´n secundaria que permitiera evidenciar
posible presencia de estos en el a´rea de estudio, para lo cual se utilizo´ el informe de Diagno´stico
sobre el uso actual, en te´rminos de calidad del recurso h´ıdrico en las corrientes superficiales de la
regio´n, como fase inicial para la formulacio´n del Plan de Ordenamiento realizado por la Corpora-
cio´n Acade´mica Ambiental de la Universidad de Antioquia para la Corporacio´n Auto´noma Regional
de las Cuencas de los R´ıos Negro y Nare - CORNARE (CORNARE et al., 2011a).
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2.3.1. Cromo
El cromo (Cr) es un elemento que se encuentra de forma natural en rocas, plantas y suelos, en
el que se encuentra en combinacio´n con otros elementos para formar diversos compuestos. En la
industria, el cromo y sus compuestos tienen una gran variedad de aplicaciones que abarcan en-
tre otras: procesos de curtido, pigmentos textiles, aleaciones, catalizadores, agentes anticorrosivos,
bater´ıas, fungicidas, recubrimientos meta´licos, electrogalvanizados, etc. Las aguas residuales pro-
cedentes de estos procesos esta´n contaminadas con este metal, con el gran componente de riesgo
medioambiental y para la salud humana que conlleva. En Colombia, la Resolucio´n 631 de 2015
(MADS, 2015) establece diferentes l´ımites para los valores ma´ximos permisibles de vertimientos
con contenido de cromo segu´n la actividad econo´mica caracter´ıstica del usuario del recurso; siendo
el rango de restricio´n valores que oscilan entre 0.1 y 1.5 mg/L.
El cromo posee dos estados de oxidacio´n que pueden encontrarse en los sistemas acuosos, conocidos
como cromo trivalente Cr(III) y cromo hexavalente Cr(VI). En algunos pa´ıses este se encuentra
legislado en diferentes medidas para cada estado de oxidacio´n, sin embargo la normatividad colom-
biana de regulacio´n de vertimientos so´lo contempla el cromo total como para´metro (MADS, 2015).
Esta caracterizacio´n se realiza por las diferencias en el comportamiento qu´ımico, toxicolo´gico y
epidemiolo´gico de las dos especies. El Cr(VI) es un poderoso irritante epitelial y carcinoge´nico. En
plantas, animales acua´ticos y bacterias es to´xico (U.S. Environmental Protection Agency, 1996).
Al contrario, el Cr(III) en bajas concentraciones es generalmente benigno y conocido como un mi-
cronutriente en forma orga´nica (Anderson et al., 1978).
La principal reaccio´n de cromo en agua es la formacio´n de hidro´xidos de cromo que var´ıan su solubi-
lidad. El grado de hidroxilacio´n depende del pH. El cromo tiende a precipitarse en soluciones acuosas
neutras y ba´sicas, mientras en condiciones a´cidas es ma´s susceptible a la solubilizacio´n(Kimbrough
et al., 1999). El Cr(VI), por su parte, tiende a ser ma´s soluble en todos los niveles de pH, aunque
su solubilidad se reduce con la presencia de ox´ıgeno disuelto en el agua (Pawlisz et al., 1997).
La Figura 2-2 presenta un diagrama de Pourbaix elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el
cual se pueden observar las principales subespecies de cromo que pueden encontrarse a lo largo
de una corriente. Se puede observar la dependencia del pH para formar diferentes compuestos. El
Cr(III) se encuentra naturalmente en muchos vegetales, frutas, carnes, levaduras y granos. Varias
maneras de preparacio´n de la comida y almacenaje pueden alterar el contenido de cromo en la
comida. Cuando la comida es almacenada en tanques de acero o latas las concentraciones de cromo
pueden aumentar. El Cr(III) es un nutriente esencial para los humanos y la falta de este puede
causar problemas del corazo´n, transtornos metabo´licos y diabetes. Pero la toma de mucho Cromo
III puede causar efectos sobre la salud tambie´n, por ejemplo erupciones cuta´neas (Anderson et al.,
1978). De acuerdo con Kimbrough et al. (1999) el Cr(VI) es conocido porque causa varios efectos
sobre la salud, entre ellos se encuentran:
Erupciones cuta´neas
Malestar de esto´mago y u´lceras
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Figura 2-2: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de cromo ma´s comunes
presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)
Problemas respiratorios
Debilitamiento del sistema inmune
Dan˜o en los rin˜ones e h´ıgado
Alteracio´n del material gene´tico
Ca´ncer de pulmo´n
La ingesta de una sal de cromo produce un cuadro gastrointestinal en forma de vo´mitos, dolores
abdominales, diarreas, y hemorragias intestinales. Para el hombre, la dosis letal al 50 % -DL50- de
un cromato soluble es de unos 50 mg/Kg. A partir de 1-2 mg de cromo hexavalente/Kg se puede
ocasionar una insuficiencia renal aguda (Romero, 2009).
2.3.2. Cobre
El cobre (Cu) es uno de los metales de transicio´n, su utilidad se debe a la combinacio´n de sus
propiedades qu´ımicas, f´ısicas y meca´nicas, as´ı como a sus propiedades ele´ctricas y su abundancia.
La mayor parte del cobre del mundo se obtiene de los sulfuros minerales como la calcocita, covelita,
calcopirita, bornita y enargita. Los minerales oxidados son la cuprita, tenorita, malaquita, azurita,
crisocola y brocantita.
El cobre se usa para fabricar muchos productos diferentes, como por ejemplo, alambres, can˜er´ıas,
la´minas de metal e incluso algunas monedas. El cobre tambie´n se combina con otros metales para
fabricar can˜er´ıas y grifos de lato´n y bronce. Los compuestos de cobre son usados comu´nmente en la
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Figura 2-3: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de cobre ma´s comunes
presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)
agricultura para tratar enfermedades de las plantas, como el moho, para tratar agua, y como pre-
servativos para alimentos, cueros y telas. El cobre es liberado por la industria minera, actividades
agr´ıcolas y de manufactura y por la liberacio´n de aguas residuales a r´ıos y lagos. El cobre tambie´n
es liberado desde fuentes naturales como por ejemplo volcanes, tormentas de polvo, vegetacio´n en
descomposicio´n e incendios forestales (Stern et al., 2007).
El cobre precipita en agua salada, lo que explica su escaso contenido en comparacio´n con el agua
dulce. La lluvia a´cida aumenta la solubilidad de los minerales de cobre. El mayor contenido de
cobre en el agua potable con pH bajo se debe, en la mayor´ıa de los casos, a la corrosio´n de las
can˜er´ıas. Esto puede modificar el color del agua y producir precipitados verdosos. El cobre queda
fuertemente atrapado por intercambios inorga´nicos y cuando aumenta el pH, se forman compuestos
(Santo et al., 2008).
La Figura 2-3 representa un diagrama de Pourbaix elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el
cual se pueden observar las principales subespecies de cobre que pueden encontrarse a lo largo de
una corriente. Se puede observar la dependencia del pH para formar diferentes compuestos.
El cobre es una substancia muy comu´n que ocurre naturalmente y se extiende a trave´s del ambiente
a trave´s de feno´menos naturales. Puede ser encontrado en muchas clases de comidas, en el agua
potable y en el aire. La absorcio´n del cobre es necesaria, porque es un elemento traza esencial para
la salud de los humanos y, aunque es posible sobrellevar concentraciones proporcionalmente altas,
el exceso puede causar problemas de salud. La legislacio´n colombiana de vertimientos reglamenta
para todas las actividades en donde es mencionado el cobre como para´metro de restriccio´n, una
concentracio´n ma´xima aceptada de 1 mg/L (MADS, 2015).
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Exposiciones de largo periodo al cobre pueden irritar la nariz, la boca y los ojos y causar dolor
de cabeza, de esto´mago, mareos, vo´mitos y diarreas. Una ingesta grande de cobre puede causar
dan˜o al h´ıgado y los rin˜ones. Au´n no se ha comprobado que el cobre sea cancer´ıgeno; adema´s,
interviene como uno de los posibles causantes de la enfermedad de Wilson y en diferentes trastornos
metabo´licos (Kim et al., 2013; Uriu-Adams and Keen, 2012).
2.3.3. N´ıquel
El n´ıquel (Ni) es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008 % de la corteza te-
rrestre y 0.01 % de las rocas ı´gneas. En algunos tipos de meteoritos hay cantidades apreciables de
n´ıquel, y se piensa que existen grandes cantidades en el nu´cleo terrestre. La mayor parte del n´ıquel
comercial se emplea en el acero inoxidable y otras aleaciones resistentes a la corrosio´n. Tambie´n es
importante en monedas como sustituto de la plata. Es un metal duro, blanco-plateado, que tiene
propiedades que lo hacen muy deseable para combinarse con otros metales y formar aleaciones.
Algunos de los metales con los cuales se combina el n´ıquel son el hierro, cobre, cromo y cinc. Estas
aleaciones se usan para fabricar monedas y joyas y en la industria para fabricar art´ıculos tales
como va´lvulas e intercambiadores de calor. La mayor parte del n´ıquel se usa para fabricar acero
inoxidable (Das et al., 2008).
El n´ıquel tambie´n se combina con muchos otros elementos tales como el cloro, azufre y ox´ıgeno
para formar compuestos de n´ıquel. Muchos de estos compuestos son solubles en agua y tienen un
color verde caracter´ıstico y se usan para niquelado, colorear cera´micas, fabricar bater´ıas y como ca-
talizadores (Schaumlo¨ffel, 2012). La legislacio´n colombiana de vertimientos reglamenta para todas
las actividades en donde es mencionado el n´ıquel como para´metro de restriccio´n, una concentracio´n
ma´xima aceptada entre 0.1 y 0.5 mg/L (MADS, 2015).
En los sistemas acua´ticos, el n´ıquel habitualmente se encuentra en su forma Ni2+. La forma en que
se encuentra dentro del agua depende, entre otros factores, del pH. Los compuestos de n´ıquel en los
cuerpos de agua superficiales o subterra´neos se registran, por regla general, como ”n´ıquel total” y
los resultados se presentan de la misma manera. La Figura 2-4 representa un diagrama de Pourbaix
elaborado a partir de Bale et al. (2009) en el cual se pueden observar las principales subespecies
de n´ıquel que pueden encontrarse a lo largo de una corriente (Zambelli and Ciurli, 2013).
El n´ıquel es un elemento que se encuentra en el ambiente so´lo en bajos niveles (trazas). Los huma-
nos lo usan para muchas aplicaciones diferentes. Los alimentos naturalmente contienen pequen˜as
cantidade; sin embargo, el chocolate y las grasas son conocidos por contener altas cantidades. Es
conocido que las plantas acumulan n´ıquel por su alto potencial fitotoxicolo´gico (Fay et al., 2005);
adema´s tiene un alto potencial de toxicidad para macroinvertebrados y ciertas especies de peces
(Eisler, 1998). La toma de altas cantidades de n´ıquel puede tener consecuencias como las que se
enuncian a continuacio´n (Zambelli and Ciurli, 2013; Kasprzak et al., 2003):
Elevadas probabilidades de desarrollar ca´ncer de pulmo´n, nariz, laringe y pro´stata.
16 2 Marco teo´rico y estado del arte
E
(V
o
lt
s)
pH
Figura 2-4: Diagrama simplificado de Pourbaix para las especies de n´ıquel ma´s comunes
presentes en el medio acuoso - Elaborado a partir de Bale et al. (2009)
Enfermedades y mareos despue´s de la exposicio´n al gas de n´ıquel.
Embolia de pulmo´n.
Fallos respiratorios.
Defectos de nacimiento.
Asma y bronquitis cro´nica.
Desordenes del corazo´n.
2.4. Me´todos de simulacio´n para los diferentes
constituyentes
Debido a que el comportamiento de los metales depende necesariamente del comportamiento de
otros feno´menos que se dan a lo largo de la corriente, es importante establecer cua´les mecanismos de
simulacio´n permiten predecir los valores de estos diferentes para´metros a lo largo de una corriente.
A continuacio´n se mencionan las estrategias de modelacio´n de las variables que se presentan en el
estudio como para´metros influyentes en el comportamiento de los metales pesados.
2.4.1. Temperatura
Muchos coeficientes, mo´dulos, tasas de reaccio´n (decaimiento, absorcio´n, sedimentacio´n. . . ), entre
otras, dependen de los valores de la temperatura; es por ello que este para´metro es especialmente
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importante en la modelacio´n de metales pesados. Herna´ndez (2014) propone una estrategia para la
modelacio´n que se describe en la ecuacio´n 2-7:
dT (t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KtempτTu(tm − τ)− T (t)]−KtempT (t) Ktemp = QHn
ρCpH
(
Tw − Ta
Tm
)
(2-7)
donde T es la temperatura, ρ es la densidad, Cp es la capacidad calor´ıfica, H es la profundidad
y QHn es la tasa de entrada de calor (Palmer, 2001). De acuerdo con esto se puede calcular una
tasa de entrada de calor, que puede ajustarse con el gradiente de temperatura entre el agua y el
ambiente.
2.4.2. pH
El pH es una de las variables ma´s dif´ıciles a modelar en un r´ıo, debido a que depende de un
equilibrio qu´ımico muy sensible a las sustancias que pueden ingresar al sistema por muchas v´ıas.
Para dar una respuesta lo ma´s intuitiva y cercana posible a la solucio´n, que pueda ser cuantificable,
Chapra (1997) propone, como se muestra en la Figura 2-5, un modelo de reaccio´n qu´ımica en el
equilibrio carbonato para hallar la concentracio´n de metales. Se establece entonces una modelacio´n
que depende de la presencia de la alcalinidad y el carbono inorga´nico en todo momento que se
presenta en la serie de ecuaciones que se ejemplifican a continuacio´n en la ecuacio´n 2-8 y siguientes.
Figura 2-5: Modelo conceptual del comportamiento del pH , adaptado de Chapra (1997)
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dct
dt
= VvAs([H2CO
∗
3]s − [H2CO3] + rcx(RP ) (2-8)
Ct = [H2CO
∗
3] + [HCO
−
3 ] + [CO
2−
3 ] (2-9)
Alk = [HCO−3 ] + 2[CO
2−
3 ] + [OH
−] + [H+] (2-10)
K1 =
[H+][HCO−3 ]
[H2CO∗3]
(2-11)
K2 =
[H+][CO2−3 ]
[HCO−3 ]
(2-12)
Kw = [OH
−][H+] (2-13)
pH = −Log10[H+] (2-14)
DondeK1,K2 yKw son las constantes de acidez (siendoKw la constante de equilibrio del agua); Alk
es la alcalinidad [eq/L−1], H2CO3* es la suma del dio´xido de carbono disuelto, el a´cido carbo´nico,
el ion bicarbonato (HCO−3 ), el ion carbonato (CO
−2
3 ), el ion hidronio (H
+), el ion hidroxilo (OH−)
y el carbono orga´nico total [mol/L]. Cabe anotar que las unidades de concentracio´n de alcalinidad
esta´n presentadas en eq/L para los ca´lculos, sin embargo esta suele expresarse en mg CaCO3/L.
Las dos unidades se relacionan de la siguiente forma:
Alk
(
mg
CaCO3
L
)
= 50,043xAlk[eq/L] (2-15)
Las constantes K1, K2 y Kw dependen expl´ıcitamente de la temperatura del medio. Chapra et al.
(2012) expone en su trabajo una solucio´n que diversos autores han presentado. Cabe anotar que el
sufijo p1, que se muestra en las ecuaciones 2-16 y siguientes, representa la funcio´n negativa inversa
del logatitmo en base 10.
pKw =
4787,3
Ta
+ 7,1321Log10(Ta) + 0,010365Ta − 22,80 (2-16)
LogK1 = 356,3094− 0,06091964Ta + 21834,37
Ta
+ 126,8339Log10Ta − 1684915
T 2a
(2-17)
LogK2 = −1078871− 0,03252849Ta + 5151,79
Ta
+ 38,925611Log10Ta − 563719,9
T 2a
(2-18)
Ahora bien, el modelo de pH viene dado por el equilibrio entre el carbono inorga´nico y la alcali-
nidad, donde las ganancias de carbono pueden darse por la oxidacio´n del carbono orga´nico. Por
reaireacio´n, se puede perder o ganar carbono inorga´nico dependiendo de la saturacio´n del CO2 en
el agua.
El modelo matema´tico que incluye tanto las pe´rdidas como ganancias para el carbono inorga´nico
total que se propone en la ecuacio´n 2-19 se basa en la propuesta presentada por Santos (2010) a
partir de la adaptacio´n del modelo de pH desarrollado por Chapra (1997).
1p(A) = −Log10(A)
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dC(t)
dt
=
1
tm − τ [CTu(tm − τ)− CT (t)] + rcco ∗DBO +Kac(t) ∗ {[H2CO
∗
3]s − α0 ∗ CT (t)} (2-19)
En la ecuacio´n 2-19 rcco es la relacio´n estequiome´trica entre el ox´ıgeno y el carbono; Kac es el
coeficiente de reaireacio´n de CO2 y αo es la fraccio´n de dio´xido de carbono en el carbono total. La
concentracio´n inicial del carbono inorga´nico total se calcula a partir de las condiciones iniciales de
alcalinidad que esta´n dadas por la ecuacio´n 2-20.
CTu =
Alk + [H+]− Kw
[H+]
α1 + 2 ∗ α2 (2-20)
Los valores de α0, α1 y α2 representan las fracciones de carbono inorga´nico total en forma de dio´xido
de carbono, bicarbonato y carbonato, respectivamente. El sistema puede ser resuelto nume´ricamen-
te a partir de la solucio´n propuesta por Stumm and Morgan (1996), como se muestra en la ecuacio´n
2-21 y siguientes.
α0 =
[H+]2
[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-21)
α1 =
K1[H
+]2
[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-22)
α2 =
K1K2
[H+]2 +K1[H+] +K1K2
(2-23)
El valor de rcco que corresponde a la ganancia de carbono inorga´nico por oxidacio´n de la materia
orga´nica puede calcularse a partir de la ecuacio´n 2-24.
rcco =
1
roc
gC
gO2
molesC
12gC
x
m3
1000L
roc = 2,67
gO2
gC
(2-24)
La concentracio´n de saturacio´n de H2CO
∗
3 se calcula con la ley de Henry, teniendo en cuenta que
KH es la constante de Henry para el dio´xido de carbono y depende de la temperatura como se
muestra en la ecuacio´n 2-25. La presio´n parcial para el dio´xido de carbono se calcula en atmo´sferas
y depende de la concentracio´n atmosfe´rica de CO2 que se calcula para abril del an˜o 2016 en 407.26
ppm (0.00040726 atm)2.
[H2CO
∗
3]s = KHPCO2 pKH = −
2385,73
Ta
− 0,0152642Ta + 14,0184 (2-25)
Por su parte, el modelo general del modelo de alcalinidad incluye las pe´rdidas dadas por la nitri-
ficacio´n y la hidro´lisis del fo´sforo orga´nico y las ganancias por la desnitrificacio´n donde la KAlk
representa la variable de cambio de la alcalinidad y esta´ dada por la suma de las constantes re-
presentativas de nitrificacio´n y la hidro´lisis del fo´sforo, adema´s de la resta de la constante de
2http : //www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
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desnitrificacio´n. Para ilustrar ma´s esta informacio´n puede consultarse la metodolog´ıa propuesta
por Chapra et al. (2008) para definir estas reacciones.
dAlk(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KAlkτAlku(tm − τ)−Alk(t)] + Entradas− Salidas (2-26)
Resolviendo las sucesivas ecuaciones presentadas en este numeral, el modelo final para la deter-
minacio´n de pH esta´ dado por una funcio´n de cuarto orden descrita por la ecuacio´n 2-27, la cual
presenta cuatro soluciones posibles y que son resueltas a partir de me´todos de bu´squeda de ra´ıces.
En esta metodolog´ıa se realizo´ la determinacio´n de ra´ıces a partir del me´todo de biseccio´n (Chapra
and Canale, 2006).
0 =[H+]4 + [K1 +Alk][H
+]3 + [K1K2 −Kw −K1CT ][H+]2+
[AlkK1K2 −K1Kw − 2K1K2CT ][[H+]−K1K2Kw
(2-27)
2.4.3. So´lidos suspendidos totales
La concentracio´n de so´lidos suspendidos totales es directamente proporcial a la capacidad de ad-
sorcio´n de las part´ıculas suspendidas de metales pesados, favoreciendo la precipitacio´n de estas
(Chapra, 1997). A continuacio´n, se presenta la ecuacio´n 2-28 que muestra una ampliacio´n de la
ecuacio´n ADZ-QUASAR para la simulacio´n del comportamiento de so´lidos suspendidos a lo largo
de un r´ıo.
dSST (t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KsstτSSTu(tm − τ)− SST (t)]−KsstSST (t) Ksst = Vs
H
(2-28)
donde SST [mg/L] representa la concentracio´n de so´lidos suspendidos totales, Ksst representa la
tasa de sedimentacio´n, Vs [m/s] la velocidad de sedimentacio´n, la cual depende de la velocidad de
la corriente, la viscosidad del fluido, el dia´metro y la densidad de la part´ıcula en suspensio´n. Puede
hallarse a trave´s de ejercicios de sedimentabilidad en campo o a trave´s de ecuaciones emp´ıricas que
permitan acercarse al comportamiento de los so´lidos suspendidos.
Van Rijn (1993) propuso el sistema de ecuaciones descrito en la ecuacio´n 2-29 de acuerdo con el
dia´metro caracter´ıstico del sedimento, donde G corresponde a la gravedad espec´ıfica del sedimento
y ν a la viscosidad cinema´tica.
Vs =
(G− 1)gd
18ν
para 0,001 < d < 0,1 mm
Vs =
10ν
d
= [(1 +
0,01(G− 1)sd3
ν2
)0,5 − 1] para 0,1 < d < 1 mm (2-29)
Vs = 1,1[(G− 1)gd]0,5 para d > 1 mm
2.4.4. Ox´ıgeno disuelto
El proceso de reaireacio´n es el intercambio de ox´ıgeno entre la atmo´sfera y el cuerpo de agua, que
es empleada cuando los niveles de OD se encuentran por debajo del nivel de saturacio´n. Se puede
presentar sobresaturacio´n por procesos de fotos´ıntesis, conllevando al intercambio de OD en sentido
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contrario (Bowie et al., 1985).
En el estudio de la calidad del agua, entre los componentes no conservativos o que var´ıan o se
transforman a su paso por un volumen de control, uno de los que representa mayor intere´s para
su modelacio´n, dada la importancia que este representa en cualquier hidrosistema, es el Ox´ıgeno
Disuelto cuya presencia o ausencia fue modelada por primera vez por Streeter y Phelps en 1925.
La concentracio´n del ox´ıgeno en un r´ıo esta´ en funcio´n del tiempo y del espacio, y a su vez depende
de una serie de para´metros y componentes presentes en la fuente que es analizada.
El ox´ıgeno es importante, debido a que depende de la formacio´n de muchos compuestos con metales
pesados. Su presencia favorece la sedimentacio´n adecuada de los metales pesados. En la ecuacio´n
2-30 se presenta el modelo completo para la determinacio´n del ox´ıgeno disuelto en cualquier paso
de tiempo y, de acuerdo con las relaciones que se exponen en Rojas (2011), se presenta la ecuacio´n
2-31 en la cual se calcula la tasa de desoxigenacio´n (KOD).
dOD(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KODτODu(tm − τ)−OD(t)] +OsKa(tm − τ) (2-30)
KOD = −KaOu
Os
− 4,57KnNTK
Os
−KrDBOu
Os
(2-31)
donde ODu [mgO2/L] es el ox´ıgeno aguas arriba y OD (t) es el ox´ıgeno disuelto esperado aguas
abajo. Os [mgO2/L] es el ox´ıgeno disuelto de saturacio´n y este, para propo´sitos de modelacio´n de la
calidad del agua, depende esencialmente de la temperatura y la presio´n atmosfe´rica (ver ecuaciones
2-32 y 2-33, con z igual a la altura sobre el nivel del mar en kilo´metros), Ka es la tasa de rearieacio´n,
la cual se profundiza ma´s adelante, Kn es la tasa de decaimiento del nitro´geno y Kr es la tasa de
decaimiento de la materia orga´nica corregida a partir de la ecuacio´n que se presentara´ ma´s adelante
identificada como 2-37.
ln(Osf ) = −139,34411 + 1,575701x10
5
Ta
− 6,642308x10
7
T 2a
+
1,2438x1010
T 3a
− 8,621949x10
11
T 4a
(2-32)
Os = Osf (1− 0,1148z) (2-33)
Para determinar la constante de reaireacio´n del sistema se proponen las siguientes ecuaciones emp´ıri-
cas que dependen del tipo de corriente:
Ka = 0,1772
4H
tm
(a)
Ka = 3,93
U0,5
H1,5
(b)
Ka = 5,32
U0,67
H1,85
(c)
Ka = 5,026
U
H1,67
(d)
(2-34)
4H es el cambio en la elevacio´n entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo del tramo en
estudio (m), U es la velocidad media (m/s) y H es la profundidad del flujo (m). La ecuacio´n 2-34a
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es aplicable principalmente en r´ıos de montan˜a (Tsivoglou and Neal, 1976). La seleccio´n de las
ecuaciones obedece a los siguientes criterios:
Si H<0.61 m, usar la ecuacio´n 2-34c (Owens et al., 1964).
Si H>0.61 m y H> 3,45U2,5, utilizar la ecuacio´n 2-34b (O’Connor and Dobbins, 1958).
De otro modo, utilizar la ecuacio´n 2-34d (Churchill et al., 1962).
Demanda Bioqu´ımica de Ox´ıgeno
La dificultad surgida en la determinacio´n de la estequiometr´ıa de las diferentes reacciones, resultado
de la descomposicio´n de la materia orga´nica, condujo a investigadores a establecer aproximaciones
emp´ıricas, con el objeto de estimar el consumo de ox´ıgeno que se lleva a cabo en este proceso.
Esta aproximacio´n denominada Demanda Bioqu´ımica de Ox´ıgeno (DBO), determina la cantidad
de ox´ıgeno consumido por los microorganismos en la descomposicio´n de la materia orga´nica (Rojas,
2011).
La DBO es de suma importancia en la variabilidad del ox´ıgeno disuelto. A continuacio´n se presenta
el procedimiento de ca´lculo para la DBO que corresponde a la DBO u´ltima carbona´cea (CDBOu);
sin embargo, dado que la mayor´ıa de laboratorios solo reportan la DBO5 carbona´cea (nitrificacio´n
inhibida), la CDBOu se puede estimar como se muestra en la ecuacio´n 2-35, en la cual k1 la tasa
de descomposicio´n de la CBOD en botella (d−1). Brown and Barnwell (1987) recomiendan usar
una tasa de 0.23 d−1 para los casos en que no se cuente con informacio´n del sistema.
CDBOu =
CDBO5
1− e5k1 (2-35)
De acuerdo con lo anterior, la DBO se modela tal como se propone en la ecuacio´n 2-36.
dDBO(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KrτDBOu(tm − τ)−DBO(t)] (2-36)
Donde, Kr es la tasa de reaccio´n de la materia orga´nica en la corriente y depende de la concentracio´n
de ox´ıgeno disuelto y un factor de inhibicio´n de la demanda de ox´ıgeno denominado Kox, como lo
ilustra la ecuacio´n 2-37 (Pelletier et al., 2006).
Kr[T
−1] =
(
1− e−KoxOu)Kd (2-37)
Nitro´geno total Kjeldahl
De acuerdo al ciclo natural del nitro´geno en corrientes naturales, el io´n amoniaco (NH4+) puede
descomponerse en nitritos (NO2−) y nitratos (NO3−), mediante el proceso de nitrificacio´n. Es-
te proceso ocurre en dos etapas: la primera (Nitrosacio´n), el amoniaco se oxida bajo condiciones
aero´bicas a nitrito debido a las bacterias Nitrosomonas. En la segunda (Nitratacio´n), el nitrito se
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convierte a nitrato productor de la accio´n de las bacterias Nitrobacter (Chapra, 1997).
De igual forma que la DBO, la descomposicio´n del nitro´geno afecta la concentracio´n de ox´ıgeno
disuelto. Adicionalmente, tambie´n afecta de manera importante el equilibrio de la alcalinidad en
el sistema. Para el presente trabajo se propone desarrollar un modelo de nitrificacio´n a partir del
decaimiento de la concentracio´n de nitro´geno como NTK como se muestra en la ecuacio´n 2-38.
La aproximacio´n es simplificada y esta´ basada en una tasa de oxidacio´n total de nitro´geno orga´nico
y amoniacal (simulta´nea), denominada Nitro´geno Total Kjeldahl (NTK). Este me´todo utiliza la
DBO nitrogena´cea (NDBO), con un valor de oxidacio´n de 4.57 gO/gN . Entre los factores que
afectan la nitrificacio´n, se pueden enumerar el pH, la temperatura, el nivel de OD, el tratamiento
previo, las concentraciones de Nitrobacter y Nitrosomonas, los para´metros hidra´ulicos de la corriente
y la concentracio´n de so´lidos suspendidos totales (SST ) (Bowie et al., 1985).
dNTK(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KnτNTKu(tm − τ)−NTK(t)]−KnNTK(t) (2-38)
Donde la constante de decaimiento del nitro´geno total (Kn) esta´ calculada a partir del me´todo de
Courchaine expuesto por Rojas (2011) y cuyo mejor ajuste se presenta en la ecuacio´n 2-39.
Kn[d
−1] = 0,4381
u
H
+ 0,5394 (2-39)
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La Figura 3-1 presenta el esquema de trabajo con los pasos para alcanzar los objetivos, los productos
alcanzados en cada uno y las limitaciones generales en la aplicacio´n de la metodolog´ıa. El orden
secuencial de la metodolog´ıa comienza con mencionar la informacion requerida para el desarrollo
del presente trabajo de investigacio´n, luego se prosigue con la descripcio´n de la zona de estudio y
las fuentes de obtencio´n de la informacio´n y porteriormente se hace la descripcio´n de los me´todos
para llegar a los resultados de la modelacio´n a partir de las fuentes de informacio´n.
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Figura 3-1: Modelo conceptual de la metodolog´ıa aplicada en el trabajo de investigacio´n
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3.1. Informacio´n requerida
Este numeral describe la informacio´n base utilizada para el desarrollo adecuado del estudio. Esta in-
formacio´n se ha recopilado como parte del presente proyecto y esta´ conformada por diversas fuentes
que incluyen bases de datos provenientes de instituciones pu´blicas a nivel nacional como IDEAM,
CORNARE e IGAC. Adicionalmente, se ha recurrido a bases de datos como la misio´n topogra´fi-
ca Shuttle Radar de la Agencia Nacional de Inteligencia-Geoespacial -NGA- y la Administracio´n
Nacional de la Aerona´utica y del Espacio -NASA, para el aprovisionamiento de la informacio´n
topogra´fica de la zona.
3.1.1. Descripcio´n de la zona de estudio
La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca del r´ıo Negro, la cual tiene un a´rea de
924.83 Km2, esta´ conformada por los municipios de Guarne, San Vicente de Ferrer, Rionegro, El
Carmen de Viboral, La Ceja, Marinilla, El Pen˜ol y Envigado. El 97 % del a´rea total de la cuenca
pertenece a la jurisdiccio´n de CORNARE y el 3 % restante a la jurisdiccio´n de CORANTIOQUIA.
El R´ıo Negro nace al sur de la regio´n, en el costado oriental de la cordillera las Palmas, en el Cerro
Pantanillo (municipio del Retiro) a 3000 m.s.n.m. Al llegar al municipio del Pen˜ol pasa a llamarse
R´ıo Nare, recibe en su recorrido las quebradas Pantanillo, La Pereira, La Mosca, La Marinilla, La
Cimarrona y La Compan˜´ıa (CORNARE et al., 2011b).
Las condiciones morfolo´gicas e hidroclima´ticas de la cuenca del r´ıo la convierten en una zona pro-
ductora de agua, al contar con una precipitacio´n media anual de 2200 mm y una temperatura
promedio de 18◦C. La cuenca abastece la zona del Valle de San Nicola´s, los embalses de La Fe´ y
Piedras Blancas, abastace el 30 % de los acueductos de Medell´ın y el A´rea Metropolitana y tambie´n
abastece el sistema de Embalses Pen˜ol-Guatape´ el cual genera la tercera parte de la energ´ıa del
pa´ıs. En la actualidad, afronta problema´ticas ambientales y sociales complejas, debido al asenta-
miento de grandes industrias sobre el corredor vial de la autopista Medellin-Bogota´; adema´s sobre
esta zona se concentran los mayores centros poblados del Oriente, condicio´n que hace que sobre la
cuenca exista una fuerte presio´n sobre la tierra y sus usos atentando directamente la calidad del
agua (CORNARE et al., 2011b).
En la Figura 3-2 se puede observar, de un lado la localizacio´n de la cuenta del r´ıo Negro y de otro,
la informacio´n existente en el medio como informacio´n secundaria la cual se describe ma´s adelante
en el presente cap´ıtulo.
3.1.2. Informacio´n secundaria recopilada
Modelo digital de elevacio´n
La realizacio´n de ana´lisis hidrolo´gicos, hidra´ulicos y de calidad del agua adecuados, demandan la
disposicio´n de informacio´n topogra´fica y de drenajes superficiales de excelente calidad, suficiente
cobertura y escala apropiada para el estudio. En los ana´lisis de hidrolog´ıa superficial, un mejor de-
talle topogra´fico y de los drenajes superficiales mejora la exactitud con la que se define la geometr´ıa
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Figura 3-2: Localizacio´n de la cuenca del Rı´o Negro, a partir de la informacio´n secunda-
ria disponible. Tomada a partir de las bases de datos del IDEAM, SRTM y
CORNARE et al. (2011b)
de las cuencas y se estiman sus para´metros morfome´tricos, lo que repercute en la calidad de las
estimaciones de caudal. Para los ana´lisis hidra´ulicos, el detalle en la representacio´n de la geometr´ıa
del canal de intere´s condiciona las estimaciones de velocidades y profundidades de flujo, los que
determinan importantes procesos relacionados con la calidad del agua.
Para propo´sitos del ana´lisis hidrolo´gico en el a´rea de intere´s, se tuvo a disposicio´n el modelo digital
de elevaciones (MDE) con resolucio´n de un segundo de arco, interpretado por la NASA a partir
de los productos de la misio´n SRTM (Farr et al., 2007)1. Para los ana´lisis hidrolo´gicos se conto´
tambie´n con la informacio´n de la red vectorial de los drenajes, cuya escala es 1/25000 y que son
producto de los trabajos del Instituto Geogra´fico Agust´ın Codazzi (IGAC) habilitados en el Sistema
de Informacio´n Geogra´fica para la Planeacio´n y el Ordenamiento Territorial -SIGOT 2.
1Estos productos esta´n disponibles para descarga libre en http : //gdex.cr.usgs.gov/
2Disponibles para consulta y descarga libre en http : //sigotn.igac.gov.co/sigotn/framespagina.aspx
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Precipitacio´n
Se tuvieron a disposicio´n las series de precipitacio´n con resolucio´n diaria en 70 estaciones plu-
viome´tricas y climatolo´gicas, las cuales hacen parte de la red de estaciones del Instituto de Hidro-
log´ıa, Meteorolog´ıa y Estudios Ambientales (IDEAM). En la Tabla 3-1 se muestran las estaciones
utilizadas y sus coordenadas, las cuales se encuentran en el sistema de referencia MAGNA-SIRGAS.
Estimacio´n del campo de temperatura media ambiental
La temperatura ambiental es importante para diferentes reacciones a lo largo de una corriente.
En este trabajo se aprovechan los avances de Cha´vez, B. & Jaramillo (1998) citados por Poveda
et al. (2007) quienes encontraron a partir de ana´lisis regresivos estad´ısticos, que en Colombia la
temperatura promedio anual y la elevacio´n sobre el nivel medio del mar, se hallan fuertemente
correlacionadas. Para la regio´n Andina colombiana (dentro de la cual se enmarcan los ana´lisis
hidrolo´gicos) la expresio´n hallada por esos autores se presenta en la ecuacio´n 3-1.
T = 29,42− 0,0061h (3-1)
Donde T es la temperatura media anual en grados Celsius y h es la elevacio´n del terreno sobre
el nivel medio del mar en metros. En la Figura 3-3 se presenta el mapa de la distribucio´n de la
temperatura media anual en la regio´n de estudio, calculado a partir de las relaciones expuestas por
Cha´vez, B. & Jaramillo (1998).
Cargas contaminantes y l´ınea base de calidad de agua
Para el establecimiento de la l´ınea base de calidad de agua se acudio´ a informacio´n perteneciente
a CORNARE, institucio´n que ha venido desarrollando proyectos y campan˜as de medicio´n en di-
ferentes sitios de su jurisdiccio´n con el fin de establecer lineamientos de calidad de agua para las
diferentes unidades de ordenamiento del recurso h´ıdrico.
Hacia el an˜o 2011 la Corporacio´n Acade´mica Ambiental de la Universidad de Antioquia realizo´
un informe de diagno´stico sobre el uso actual, en te´rminos de calidad del recurso h´ıdrico en las
corrientes superficiales de la regio´n. Este trabajo de investigacio´n recoge informacio´n histo´rica de
la corporacio´n (CORNARE) y los usuarios del recurso h´ıdrico y sirve como elemento fundamental
para el establecimiento, a partir de informacio´n secundaria, de la l´ınea base de calidad de agua de
la cuenca del r´ıo Negro.
Caudales y secciones transversales
En la zona, el IDEAM cuenta con un nu´mero amplio de estaciones de caudal; sin embargo, no todas
tienen una buena longitud de registro y buena calidad en los mismos. Con motivo de establecer
estaciones con una buena resolucio´n de informacio´n se seleccionaron las estaciones que se presentan
en la Tabla 3-2; las cuales no solo cuentan con registro de caudales a escala diaria, si no que adema´s
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Tabla 3-1: Localizacio´n de las estaciones en las que se dispuso de datos de precipitacio´n
Co´digo Departamento Este Norte Corriente Municipio Nombre
2308021 Antioquia 842522 1166503 Nare El Retiro FE LA
2308022 Antioquia 848106 1184926 Negro Guarne SEVERA LA
2308023 Antioquia 838846 1172044 Negro El Retiro PALMAS LAS
2308024 Antioquia 844397 1177561 Negro Rionegro VASCONIA
2308025 Antioquia 840662 1160977 Negro El Retiro RETIRO EL
2308026 Antioquia 846276 1190461 Negro Guarne MOSCA LA
2308027 Antioquia 857299 1171997 Negro Rionegro RIONEGRO LA MACARE
2308028 Antioquia 857299 1171997 Negro El Retiro CHUSCAL
2308029 Antioquia 849913 1170172 Negro Rionegro MONTIJO
2308030 Antioquia 860972 1164614 Negro El Carmen de Viboral CARMEN EL
2308034 Antioquia 862860 1183045 Nare San Vicente RIOABAJO
2308035 Antioquia 868365 1170128 Negro El Santuario SANTUARIO
2308036 Antioquia 868432 1199624 Nare Concepcio´n Concepcio´n
2308037 Antioquia 879459 1181165 Nare Guatape´ Guatape´
2308038 Antioquia 861024 1186737 Negro San Vicente SAN VICENTE
2308044 Antioquia 868411 1190407 Nare San Vicente CORRIENTES
2308045 Antioquia 877649 1197760 Nare Concepcio´n REMANGO
2308054 Antioquia 877595 1171952 Samana´ Norte Granada Granada
2308060 Antioquia 842503 1159129 Negro El Retiro SALADOS LOS
2308064 Antioquia 861585 1174319 Negro Marinilla Marinilla
2308065 Antioquia 860717 1163558 La Cimarrona El Carmen de Viboral CAMPOALEGRE
2308074 Antioquia 869261 1199284 San Pedro Concepcio´n Concepcio´n
2308075 Antioquia 877653 1161260 Cocorna´ Cocorna´ Cocorna´
2308096 Antioquia 848021 1151740 Nare La Ceja PLAYA LA PANTANILL
2308504 Antioquia 851973 1169982 Negro Rionegro SELVA LA
2308505 Antioquia 879478 1190382 Nare Alejandr´ıa STA RITA
2308511 Antioquia 871190 1179072 Negro Pen˜ol PENOL EL
2308516 Antioquia 869864 1189875 Negro San Vicente CORRIENTES
2308517 Antioquia 873924 1181177 Nare Pen˜ol PENOL EL
2308520 Antioquia 850753 1174072 Negro Rionegro APTO J M CORDOVA
2618017 Antioquia 855628 1155224 Piedras La Unio´n UNION LA
2618502 Antioquia 862550 1142823 Buey La Unio´n MESOPOTAMIA
2701036 Antioquia 827748 1162857 Medell´ın Caldas Caldas
2701037 Antioquia 831534 1196034 Medell´ın Bello FABRICATO
2701038 Antioquia 824094 1175774 Medell´ın Medell´ın SAN ANTONIO DE PRA
2701047 Antioquia 835187 1183117 Medell´ın Medell´ın Medell´ın MIGUEL AG
2701048 Antioquia 849989 1199670 Medell´ın Barbosa TASAJERA
2701053 Antioquia 848155 1203362 Medell´ın Girardota ALTO SAN ANDRES
2701056 Antioquia 848140 1197831 Medell´ın Girardota Girardota
2701057 Antioquia 861064 1203329 Medell´ın Barbosa Barbosa
2701062 Antioquia 824144 1192368 Medell´ın Medell´ın BOQUERON
2701073 Antioquia 838933 1203387 Grande San Pedro de los Milagros MEDINA
2701076 Antioquia 838913 1196013 Medell´ın Bello NIQUIA
2701079 Antioquia 829583 1159164 Medell´ın Caldas MESETA LA-SENA
2701093 Antioquia 827780 1173919 Medell´ın Envigado AYURA
2701113 Antioquia 829652 1183133 Ana Diaz Medell´ın BOCATOMA ANA DIEZ
2701114 Antioquia 833352 1186810 Iguana´ Medell´ın CUCARACHO
2701115 Antioquia 825962 1183144 Don˜a Mar´ıa Vig´ıa del Fuerte ASTILLERO
2701521 Antioquia 842576 1186784 Medell´ın Guarne VIVERO EL
2308079 Antioquia 866475 1149853 Santo Domingo El Carmen de Viboral LINDA LA
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Co´digo Departamento Este Norte Corriente Municipio Nombre
2308092 Antioquia 867600 1170130 Negro El Santuario SANTUARIO
2618009 Antioquia 848008 1146209 Buey Abejorral BUEY EL
2701034 Antioquia 840727 1184945 Piedras Blancas Medell´ın MAZO
2701035 Antioquia 842581 1188628 Piedras Blancas Medell´ın CHORRILLOS
2701045 Antioquia 837037 1184955 Medell´ın Medell´ın VILLAHERMOSA PLANT
2701046 Antioquia 827818 1186826 Medell´ın Medell´ın SAN CRISTOBAL
2701078 Antioquia 822305 1194218 Medell´ın Medell´ın BOQUERON
2701080 Antioquia 830746 1199693 Medell´ın Bello MESETA LA SN PEDRO
2701081 Antioquia 840696 1177226 Medell´ın Medell´ın STA HELENA
2701082 Antioquia 847736 1196173 Medell´ın Girardota CUCHILLA LA
2701106 Antioquia 838897 1190481 Medell´ın Bello PLANTA MANANTIALES
2701111 Antioquia 823101 1183961 Don˜a Mar´ıa Medell´ın ASTILLEROS
2701112 Antioquia 825150 1190478 La Iguana´ Medell´ın IGUANA LA
2701122 Antioquia 842592 1192315 Piedras Blancas Copacabana CONVENTO EL
2701507 Antioquia 832708 1179873 Medell´ın Medell´ın APTO OLAYA HERRERA
2701509 Antioquia 836777 1190979 Medell´ın Bello TULIO OSPINA
2701512 Antioquia 842581 1188628 Medell´ın Medell´ın PIEDRAS BLANCAS
2701515 Antioquia 854051 1201196 Medell´ın Barbosa PROGRESO EL HDA
2701526 Antioquia 828699 1160829 Medell´ın Caldas SALADA LA
cuentan con un registro en el tiempo del perfil transversal de la seccio´n de aforo en la estacio´n.
Adicionalmente, en la Figura 3-4 se presenta el resumen gra´fico de los datos de caudal en las
diferentes estaciones presentadas en la Tabla 3-2. Esta informacio´n es importante debido a que
los caudales representan la oferta del recurso. Por otra parte, se cuenta con registros histo´ricos
de medidas de perfil transversal en estas estaciones por parte del IDEAM, caracterizacio´n que
es requerida a la hora de establecer los mecanismos de dispersio´n predominantes en la regio´n de
intere´s. La Figura 3-5 muestra la estructura t´ıpica de cada una de las secciones de las diferentes
estaciones de caudal.
Tabla 3-2: Localizacio´n de las estaciones en las que se dispuso de datos de caudales y
secciones transversales histo´ricas
Co´digo Corriente Este Norte Departamento Municipio Nombre
2308715 Negro 855824 1171269 Antioquia Rionegro Puente Real
2308730 La Pereira 856202 1171136 Antioquia Rionegro Casamia
2308766 La Marinilla 860494 1174497 Antioquia Marinilla Puente La Feria
2308767 La Mosca 857000 1175491 Antioquia Rionegro Riotex
2308783 Negro 857859 1175350 Antioquia Rionegro La Fresera
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Figura 3-3: Distribucio´n espacial de la temperatura media anual en la regio´n de estudio.
Elaborado a partir del modelo de elevacio´n digital disponible (SRTM)
3.2. Caracterizacio´n hidra´ulica
Para la implementacio´n de un modelo hidra´ulico en un escenario de informacio´n escasa es necesario
establecer me´tricas que permitan determinar las variables ma´s importantes con el fin de definir
caracter´ısticas generales a partir de modelos emp´ıricos. Siguiendo el sistema de clasificacio´n mor-
folo´gica (a nivel descriptivo) propuesto por Montgomery and Buffington (1997), se hara´ la seleccio´n
del tramo o de los tramos morfolo´gicamente homoge´neos, estableciendo para cada tramo o seccio´n
ancho de banca llena, WB, profundidad de banca llena, HB, pendiente del tramo, S. De ser posible,
se debe identificar la morfolog´ıa dominante del lecho, caracterizando sus formas y granulometr´ıa.
Esto es de vital importancia debido a que las formas del cauce y del lecho son clave en la posterior
seleccio´n de modelos que representen los procesos de transporte que all´ı tienen lugar. El tipo de
morfolog´ıa define la estimacio´n de longitudes de mezcla requeridas durante la experimentacio´n. Por
ejemplo, morfolog´ıas de alta pendiente, donde se desarrollan saltos o ra´pidas alternadas con pozos,
requieren cortas longitudes de mezcla; morfolog´ıas de baja pendiente, requieren mayores longitudes
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Figura 3-4: Series diarias de caudal en las cinco estaciones relevantes en la zona de estudio
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Figura 3-5: Esquema de secciones transversales de las estaciones de caudal reportadas en
la Tabla 3-2 a partir de las cuales se establecen las relaciones geome´tricas
regionales
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Figura 3-6: Esquema para clasificacio´n morfolo´gica de tramo (Flores et al., 2006)
de mezcla.
Desde las propuestas iniciales de Leopold and Maddock Jr. (1953), el concepto de geometr´ıa
hidra´ulica sigue siendo utilizado como instrumento para la estimacio´n de caracter´ısticas morfolo´gi-
cas de corrientes, incluyendo relaciones entre variables como el ancho (W ), la velocidad media (U),
y la profundidad media (H) con el caudal de flujo como se muestra en la ecuacio´n 3-2; en donde ai
y bi son constantes y dependen de las caracter´ısticas morfolo´gicas e hidra´ulicas.
W = awQ
bw U = auQ
bu H = ahQ
bh (3-2)
Con base en lo anterior, la caracterizacio´n morfolo´gica de un tramo de corriente se propone en
te´rminos de su clasificacio´n dentro de los tipos morfolo´gicos presentados por Flores et al. (2006),
de acuerdo con el a´rbol de clasificacio´n mostrado en la Figura 3-6, donde la pendiente de un tramo
(S0) y el a´rea de cuenca que tributa al mismo (A) pueden estimarse mediante el procesamiento del
modelo digital de elevacio´n en la regio´n de intere´s. Los tipos morfolo´gicos se pueden agrupar en dos
grandes categor´ıas: sistemas limitados por capacidad de transporte (transport-limited) y sistemas
limitados por suministro (supply-limited). En dichas categor´ıas se encuentran los tipos morfolo´gicos
pool-riﬄe (pozo-cruce), plane-bed (lecho plano), step-pool (escalo´n-pozo) y cascade (cascada).
Cabe anotar que diferentes investigaciones (Jime´nez, 2015; Flores et al., 2006; Burns, 1998) han
mostrado que pueden diferenciar procesos f´ısicos en relacio´n con el tipo de morfolog´ıa de una
corriente, tal como su forma para transportar y/o almacenar sedimento, la disponibilidad de ha´bitat,
la forma en que estos disipan energ´ıa y particularmente la forma en que transportan solutos.
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3.2.1. Mecanismos de dispersio´n
La estructura geome´trica y morfolo´gica en un tramo de r´ıo determina co´mo las sustancias disueltas
se transportan aguas abajo, ya que mecanismos como la adveccio´n diferencial y el almacenamiento
transitorio tienen una influencia directa en el transporte. En la escala de tramo se ha demostrado
que estos procesos pueden ser representados de forma agregada a trave´s del modelo ADZ. Adicional
a esto, este tipo de esquema de modelacio´n tiende a convertirse en un modelo de mejor aplicacio´n
en los casos en que se carece de informacio´n detallada.
El experimento con trazadores tiene como objetivo identificar de forma experimental el tiempo
de viaje y la fraccio´n dispersiva caracter´ıstica de un tramo de corriente, los factores tienen que
ver con los mecanismos de transporte de solutos. De acuerdo con la representacio´n conceptual
del modelo ADZ, describir adecuadamente los mecanismos de dispersio´n en un tramo de corriente
equivale a definir los valores de los para´metros tm, τ y DF para una condicio´n de flujo determinada.
Si bien los efectos que un vertimiento tiene sobre un cuerpo de agua dependen de la magnitud de
la carga vertida, es de suma importancia determinar la capacidad que tiene la fuente receptora
para autodepurarse a trave´s de sus mecanismos de asimilacio´n. Estos u´ltimos esta´n estrechamente
relacionados con las propiedades hidra´ulicas del sistema y, de igual forma, incluyen los procesos
biolo´gicos o qu´ımicos que conlleven a la degradacio´n de la sustancia espec´ıfica que este´ siendo
analizada.
( ) 5.0✁gWLr
Figura 3-7: Relaciones emp´ıricas para la determinacio´n de tm y τ (Jime´nez et al., 2010)
En Colombia se han desarrollado diversas aproximaciones con miras a la estimacio´n emp´ırica de
dichos para´metros. Jime´nez et al. (2010) encontraron relaciones estrechas entre los tiempos de via-
je y el caudal, que pueden verse en la Figura 3-7. De forma similar, en Camacho (2000) y Lees
et al. (2000) se presentan estrategias para el ca´lculo de los tiempos de tra´nsito tm y τ a trave´s
del esquema de simulacio´n MDLC-ADZ que permite realizar el tra´nsito de caudales y el tra´nsito
de solutos en un segmento de corriente en forma acoplada. Gonza´lez (2008) por su parte, analizo´
el comportamiento de la variabilidad de la fraccio´n dispersiva en r´ıos de montan˜a y encontro´ que
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esta tiene alta variabilidad a diferencia de los r´ıos de planicie, encontrando que su magnitud puede
establecerse en DF = 0,272± 0,015.
Teniendo en cuenta que la simulacio´n de la calidad del agua para metales pesados propuesta en la
presente metodolog´ıa se realiza teniendo en cuenta la posibilidad de enmarcarse en un escenario
de escasez de informacio´n, en este estudio se han adoptado las contribuciones de los trabajos antes
sen˜alados para caracterizar los mecanismos de transporte de solutos en la red de drenaje. Lo ante-
rior se realiza siguiendo especialmente la metodolog´ıa propuesta por Jime´nez (2015, 2008).
3.3. Implementacio´n del modelo
Para la determinacio´n del comportamiento de los diferentes constituyentes, el presente trabajo de
investigacio´n realiza una simulacio´n de calidad de agua en estado estable, lo que quiere decir que
las caracter´ısticas del sistema no var´ıan con el tiempo y que los vertimientos implicados realizan su
descarga en todo momento, o que la ventana de ana´lisis es tal que permite que todos este´n activos
durante un periodo tal que corresponda a la ventana de simulacio´n.
3.3.1. Modelo acoplado de metales pesados
Recapitulando, es importante recordar que la presente metodolog´ıa propone un modelo aplicable a
escenarios de escacez de informacio´n donde el comportamiento de los constituyentes meta´licos se
simula a partir de la relacio´n entre estos y las variables fisicoqu´ımicas de mayor nivel de muestreo;
siendo as´ı se propone un modelo acoplado de metales pesados que depende de la temperatura, pH,
ox´ıgeno disuelto y so´lidos suspendidos totales. Como aproximacio´n, este trabajo de investigacio´n
propone la ecuacio´n 3-3 en donde se presenta el esquema general de simulacio´n para metales pesa-
dos en la estructura de simulacio´n ADZ-QUASAR.
dC(t)
dt
=
1
tm − τ [e
−KmetalτCu(tm − τ)− C(t)]−KmetalC(t) + Vt
H
FpsedCu(tm − τ) (3-3)
Donde Kmetal es la constante de decaimiento de cada metal espec´ıfico y se obtiene a partir de la
ecuacio´n 3-4, H representa la profundidad media de la seccio´n caracer´ıstica del tramo, Vt representa
la velocidad media del tramo y Fpsed es la fraccio´n suspendida de cada metal de fondo calculada a
partir del coeficiente de particio´n de la capa de sedimentos que se propone en Allison and Allison
(2005), segu´n la ecuacio´n 3-5.
Kmetal =
[
α
(
pH(t)
pH(n)
)
+ β
(
OD(t)
Os
)]
Vsmetal
H
∗ Fpmetal (3-4)
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Fpmetal =
[SST ]Kdsus
1 + [SST ]Kdsus
(3-5)
Donde Fpmetal es la fraccio´n particulada o suspendida presente y se calcula como se muestra en la
ecuacio´n 3-5, Vsmetal es la velocidad de sedimentacio´n de cada especie constituyente (cromo, cobre
y n´ıquel para este caso) y se calcula a partir de la relacio´n entre el dia´metro de la part´ıcula y la
gravedad espec´ıfica como lo propone Van Rijn (1993) y se muestra en la ecuacio´n 3-7. Los para´me-
tros α y β, son para´metros de ajuste del modelo y var´ıan dependiendo de la representatividad del
pH y el ox´ıgeno disuelto para cada especie en particular.
Donde [SST ] es la concentracio´n de so´lidos suspendidos disueltos en cada punto [gm−3] y Kdsus es el
coeficiente de particio´n de cada de la materia suspendida para cada metal [m3g−1]. Los coeficientes
de particio´n pueden ser extra´ıdos del trabajo Partition Coefficients for Metals in Surface Water,
Soil, and Waste (Allison and Allison, 2005) el cual presenta rangos caracter´ısticos para cada metal
analizado en su estudio. La constante de decaimiento de cada metal (Kmetal) es corregida adema´s
por la temperatura del agua en cada punto a partir de la ecuacio´n 3-6.
K(◦C) = KxθT (t)−20 θ ≈ 1,047 (3-6)
Donde K(◦C) representa la correccio´n de la tasa de decaimiento del metal debido a la temperatura
del agua y θ es la constante de Arrhenius que para este caso se toma como 1.047 y T (t) es la
temperatura del agua en grados Celsius en el tiempo t.
Vsmetal =
(Gmetal − 1)gd
18ν
para 0,001 < d < 0,1 mm
Vsmetal =
10ν
d
= [(1 +
0,01(Gmetal − 1)sd3
ν2
)0,5 − 1] para 0,1 < d < 1 mm (3-7)
Vsmetal = 1,1[(Gmetal − 1)gd]0,5 para d > 1 mm
Donde Gmetal corresponde a la gravedad espec´ıfica del metal en cuestio´n, ν a la viscosidad cinema´ti-
ca, g es la aceleracio´n de la gravedad (9.8067 m/s2) y d es el dia´metro [mm] de la part´ıcula de
sedimento.
3.4. Calibracio´n, validacio´n y ana´lisis de incertidumbre
En este cap´ıtulo se hace la descripcio´n de las te´cnicas de calibracio´n y ana´lisis de incertidumbre que
se utilizaron en el presente trabajo de investigacio´n. El objetivo de esta parte del estudio es conocer
el comportamiento global del modelo y la respuesta de este a los cambios en los para´metros f´ısicos
y nume´ricos. Las variaciones de los para´metros se deben hacer dentro de un rango real (Palacio
et al., 2005; Palacio, 2002).
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En ese orden de ideas, se realiza una breve descripcio´n de la metodolog´ıa utilizada para los ana´lisis
de sensibilidad enfocada en las variables y los para´metros que afectan el comportamiento del mo-
delo de metales pesados descrito. As´ı mismo, se menciona el enfoque de calibracio´n multiobjetivo
adoptado en este trabajo de investigacio´n, indicando las principales funciones objetivo que fueron
adoptadas de la literatura para describir el desempen˜o del modelo, las cuales se seleccionaron dada
la naturaleza hidrolo´gica y del modelo de calidad de agua.
3.4.1. Calibracio´n del modelo
Los modelos matema´ticos se construyen porque permiten hacer ciertas predicciones. Dada una des-
cripcio´n del sistema a modelar, se pueden predecir los valores de algunas variables a la salida del
mismo. A este problema de predecir resultados, se le denomina problema de modelacio´n, problema
de simulacio´n o problema directo. El problema inverso consiste en utilizar mediciones sobre algunas
variables para inferir los valores de los para´metros que caracterizan el sistema (Herna´ndez, 2014).
La estimacio´n de dichos para´metros es lo que se denomina calibracio´n. Por lo cual, es un proceso de
ajuste para lograr ajustar (lo ma´s preciso posible) el comportamiento de los resultados simulados
con los resultados obtenidos a partir del medio observado. Por lo cual, es necesario que las variables
observadas se encuentren dentro del mismo comportamiento y el mismo sistema simulado, con el fin
de tener ma´s certidumbre del ejercicio. Debido a que en los modelos dina´micos de calidad del agua
existen mu´ltiples respuestas (por lo menos una por cada contaminante modelado) que esta´n rela-
cionadas de una forma no lineal con los para´metros del modelo, dif´ıcilmente se puede llevar a cabo
el ajuste de forma manual y las soluciones del tipo regresio´n lineal expl´ıcita no son posibles, por
lo que se requiere de te´cnicas iterativas de estimacio´n de para´metros ma´s sofisticadas (Herna´ndez,
2014).
Definir el correcto desempen˜o de modelos de calidad de agua requiere establecer una secuencia
de elementos que hacen parte de la dina´mica del comportamiento de las sustancias a simular, a
continuacio´n se mencionan los diferentes elementos que se requieren para la simulacio´n de metales
pesados y las estrategias para abordar el correcto desempen˜o del modelo.
Componente hidrolo´gica
En primer lugar, la componente hidrolo´gica es fundamental a la hora de abordar cualquier ejercicio
de simulacio´n y modelacio´n de la calidad de agua, debido a que la cantidad de oferta del recurso
favorece, entre otras cosas, la dilucio´n de las sustancias contaminantes.
En la calibracio´n del modelo de calidad de agua para metales pesados, debido a que la informa-
cio´n disponible para este ejercicio no esta´ sujeta a un ana´lisis de tiempos de viaje que permita
seguir adecuadamente la pluma de contaminacio´n, se propone la implementacio´n del modelo en
condiciones de caudal medio, teniendo en cuenta de la misma manera las condiciones medias de las
concentraciones (y cargas) de vertimientos y ana´lisis de calidad en los puntos de control.
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Componente hidra´ulica
La caracterizacio´n hidra´ulica del tramo de modelacio´n seleccionado se hara´ a partir de la regiona-
lizacio´n de las principales componentes que afecten el comportamiento de las sustancias a simular,
esta regionalizacio´n se realizara´ a partir de la informacio´n disponible de secciones transversales con
las que dispone el IDEAM en la zona de estudio. Este ejercicio se llevara´ a cabo para el ancho
de flujo, la velocidad de la corriente y la profundidad de fondo del lecho, como se presenta en la
ecuacio´n 3-2.
Mecanismos de transporte
Los mecanismos de transporte, dispersio´n y difusio´n de los diferentes contaminantes, as´ı como
la determinacio´n de los tiempos de viaje, fueron adoptados a partir de las relaciones emp´ıricas
calculadas que son referidas en la Figura 3-7, donde se puede observar la correlacio´n de estos
mecanismos con la geometr´ıa hidra´ulica del tramo, que es caracterizada a partir de la regionalizacio´n
descrita.
3.4.2. Estimacio´n de para´metros de calibracio´n y de incertidumbre del
modelo
En este trabajo se ha adoptado la utilizacio´n de la metodolog´ıa GLUE, la cual rechaza la idea
de una u´nica solucio´n “o´ptima” que explica el mejor ajuste entre los resultados del modelo y los
datos observados, en favor de encontrar un grupo de combinaciones (entradas, estructuras, sets de
para´metros, errores) que sean consistentes en comportamiento con las observaciones (no libres de
error) (Herna´ndez, 2014).
Esta se aplicara´ por medio de simulaciones de Monte Carlo (Jiang et al., 2013), la cual permite
encontrar una serie de grupos de para´metros que, luego de ejecutar las realizaciones aleatorias,
estos describen con diferentes niveles de acercamiento las observaciones. La metodolog´ıa GLUE
permite entonces conocer la incertidumbre de los para´metros en el ejercicio de simulacio´n (Camacho
and Cantor, 2006) a partir del ana´lisis de desempen˜o de los para´metros y la evaluacio´n de su
bondad de ajuste. Para el ejercicio propuesto, se propone el ana´lisis de diferentes funciones objetivo
(multiobjetivo) que permitan evaluar el correcto desempen˜o de las combinaciones aleatorias de
para´metros.
Funcio´n multiobjetivo
La funcio´n objetivo (FO) es una medida de desempen˜o que utiliza estad´ısticos de error o combi-
naciones de ellos. Generalmente la FO se plantea de tal forma que valores pequen˜os (o en algunos
casos grandes) correspondan con mejores ajustes entre las predicciones del modelo y el comporta-
miento observado del sistema.
En el presente trabajo se analizara´n diferentes funciones que permiten evaluar la confianza de los
resultados obtenidos a partir del modelo con los valores registrados en estaciones en la corriente
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(bondad de ajuste), tanto a partir de informacio´n secundaria como de informacio´n primaria tomada
en campo. A continuacio´n se mencionan las funciones de desempen˜o aplicadas a la evaluacio´n de
los resultados.
Nash-Sutcliffe efficiency (NSE)
El coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE) es un estad´ıstico normalizado que determina
la magnitud relativa de la varianza residual (”ruido”) en comparacio´n con la variacio´n de datos de
medicio´n (”informacio´n”) (Nash and Sutcliffe, 1970). NSE indica que´ tan bien se ajustan los datos
simulados frente al tramo de observaciones. El NSE se calcula como:
NSE = 1−
[ ∑n
i=1 (Y
obs
i − Y simi )2∑n
i=1 (Y
obs
i − Y mean)2
]
(3-8)
donde Y obsi es la observacio´n ie´sima y es comparada con Y
sim
i , dato simulado para el constituyente.
Y mean es la media de los datos observados y n es el nu´mero total de observaciones. El coeficiente
NSE oscila entre -∞ y 1.0 (incluyendo el 1.0), con NSE = 1 siendo el valor o´ptimo. Los valores
entre 0,0 y 1,0 son generalmente vistos como niveles aceptables de rendimiento, mientras que los
valores 0,0 indican que el valor medio observado es un mejor predictor que el valor simulado, lo
que indica un rendimiento inaceptable. En la Tabla 3-3 se presentan los valores referenciales para
el criterio de Nash-Sutcliffe.
Tabla 3-3: Valores referenciales del criterio de Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011)
NSE Ajuste
<0.2 Insuficiente
0.2-0.4 Satisfactorio
0.4-0.6 Bueno
0.6-0.8 Muy Bueno
>0.8 Excelente
Porcentaje de sesgo relativo (PBIAS)
El porcentaje de sesgo (PBIAS), presentado en la ecuacio´n 3-9, mide la tendencia media de los
datos simulados a ser ma´s grandes o ma´s pequen˜os que sus homo´logos observados. El valor o´ptimo
de PBIAS es 0.0, con valores de baja magnitud que indican una simulacio´n precisa. Los valores
positivos indican un modelo con sesgo de subestimacio´n, y los valores negativos indican un modelo
con sesgo de sobreestimacio´n (Gupta et al., 1999).
PBIAS =
[∑n
i=1 (Y
obs
i − Y simi ) ∗ 100∑n
i=1 (Y
obs
i )
]
(3-9)
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Coeficiente de determinacio´n
El R2 (ecuacio´n 3-10) es el cuadrado del coeficiente de correlacio´n de Pearson. Este se encuentra
en un rango entre 0 y 1, siendo los valores ma´s grandes indicadores de un mejor ajuste. El R2
mide el mejor ajuste lineal entre los valores observados y simulados. Por lo tanto, este estad´ıstico
es insensible al sesgo y diferencias proporcionales y en consecuencia valores grandes de R2 pueden
obtenerse de modelos con errores grandes y para soluciones que no necesariamente representan
adecuadamente el comportamiento del sistema. Adema´s se ha encontrado que el R2 es ma´s sensible
a los valores extremos que a los valores cercanos a la media (Herna´ndez, 2014).
R2 =
σ2xy
σ2xσ
2
y
(3-10)
3.4.3. Ana´lisis de sensibilidad a las variables del modelo
La sensibilidad es una medida de la influencia de los diferentes componentes del modelo sobre la
respuesta en su realizacio´n final. La sensibilidad es determinada en este trabajo, a partir de la
influencia de las variables de apoyo que hacen parte de los para´metros de entrada al modelo, esto
teniendo en cuenta los para´metros de ajuste que son determinados en el ejercicio de calibracio´n y
ana´lisis de incertidumbre. De esta manera, se puede tener inferencia de cua´l es la variable fisico-
qu´ımica que ma´s puede influir en el comportamiento de los mentales pesados.
Este ejercicio se llevara´ a cabo, efectuando un nu´mero de realizaciones en las diferentes variables
de entrada (pH, ox´ıgeno disuelto, so´lidos suspendidos y temperatura), implementando cambios
dra´sticos (dentro de valores posibles) en cada uno de ellos, con el fin de obtener la influencia de
estos cambios individuales en el resultado final de la realizacio´n.
3.5. Descripcio´n del ejercicio de aplicacio´n
Para la aplicacio´n de la presente metodolog´ıa se propuso un ejercicio de aplicacio´n que pudiera ser
validado posteriormente. Para tal objetivo se realiza, en primer lugar, una simulacio´n a partir de la
informacio´n secundaria recolectada esencialmente del informe de Diagno´stico sobre el uso actual, en
te´rminos de calidad del recurso h´ıdrico en las corrientes superficiales de la regio´n (CORNARE et al.,
2011a). Luego de la implementacio´n del modelo de metales pesados propuesto con la informacio´n
secundaria se propone un ejercicio de validacio´n con informacio´n recolectada en campo para la
verificacio´n de la metoddolog´ıa. A continuacio´n se describe el procedimiento de los ejercicios de
aplicacio´n mencionados.
3.5.1. Ejercicio preliminar
En primer lugar, la seleccio´n del tramo de ana´lisis para el ejercicio preliminar se hizo a partir de la
disponibilidad de informacio´n. Por tal motivo se presenta un tramo de simulacio´n de aproximada-
mente 30 Km. Para este se seleccionaron algunas estaciones en el r´ıo como condiciones de frontera,
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con el fin de iniciar los valores de los constituyentes a partir de registros estimados. Cabe aclarar
que las campan˜as de muestreo que fueron realizadas en CORNARE et al. (2011a) se realizaron
de forma aislada y sin seguir los patrones de tiempos de viaje caracter´ısticos. En la Figura 3-8 se
muestra el tramo seleccionado de simulacio´n para el ejercicio de modelacio´n preliminar.
Figura 3-8: Seleccio´n del primer tramo para el ejercicio de simulacio´n preliminar con in-
formacio´n secundaria. Informacio´n tomada a partir de las bases de datos del
IDEAM, SRTM y CORNARE et al. (2011a)
Consideraciones del ejercicio preliminar
La simulacio´n se realizara´ en estado de flujo permanente, teniendo en cuenta como entrada
de caudal, el caudal medio diario en el periodo de registro de informacio´n fisicoqu´ımica
disponible en CORNARE et al. (2011a).
Se tiene en cuenta como condicio´n de frontera para el tramo de simulacio´n, la primera estacio´n
de medicio´n que se encuentra en el tramo. De la misma manera, los afluentes ma´s importantes
que cuentan con monitoreo continuo de calidad de de calidad de agua dentro del ejercicio de
CORNARE et al. (2011a) tienen como condicio´n de frontera la primera estacio´n desde aguas
arriba hacia aguas abajo que cuente con datos de calidad de agua.
Las estaciones de monitoreo con datos de calidad de agua que se encuentren dentro del R´ıo
Negro (y los afluentes) sera´n tomadas en cuenta como puntos de control, es decir, que los
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registros disponibles en dichas estaciones servira´n para corroborar el desempen˜o del modelo
a trave´s de las medidas de ajuste descritas.
Los resultados del modelo sera´n evaluados, de forma multiobjetivo, con el valor medio ob-
tenido en los registros en el periodo de datos disponibles en CORNARE et al. (2011a).
Adicionalmente, se analizara´ la funcio´n de distribucio´n de probabilidad, con el fin asegurar
que el desempen˜o se encuentre entre los valores esperados para cada uno de los puntos de
control.
3.5.2. Ejercicio de validacio´n del modelo
Con el objeto de realizar la validacio´n del modelo se realizo´ una campan˜a de campo para levantar
informacio´n de calidad de agua en seis (6) puntos distribuidos en aproximadamente 7.5 kilo´metros
de tramo que comprende el sector con mayor impacto en relacio´n a la descarga de contaminantes
hacia la corriente. Los sitios fueron ubicados estrate´gicamente con el fin de facilitar el muestreo y
recoger la mayor cantidad de impactos acumulados en los diferentes afluentes al r´ıo Negro. En la
Figura 3-9 se presenta la ubicacio´n del tramo y los puntos de muestreo de calidad de agua y ma´s
adelante se describe en detalle cada uno de los sitios de monitoreo de cantidad y calidad de agua,
tanto para el r´ıo Negro como para los afluentes influyentes en el tramo de intere´s.
Consideraciones del ejercicio de validacio´n
La simulacio´n se realizara´ en estado de flujo permanente, teniendo como entrada de caudal
el aforo realizado en el momento de la campan˜a de medicio´n.
La condicio´n de frontera para el tramo de modelacio´n sobre el r´ıo Negro se establece en
la primera estacio´n de monitoreo. Esta estacio´n se encuentra ubicada aguas abajo de las
principales descargas sobre el r´ıo que pueden ser interferencia en el ejercicio de modelacio´n.
Sobre los afluentes principales que confluyen en el r´ıo Negro se realizan la mayor cantidad de
descargas, especialmente industriales, en el a´rea de estudio. Esta caracterizacio´n individual
de los vertimientos se escapa del alcance de este estudio, por lo cual se realiza el ana´lisis
fisicoqu´ımico de cada uno de estos afluentes en el punto accesible ma´s cercano a la confluencia
y adicionalmente se realiza la lectura del nivel de estacio´n limnime´trica del IDEAM para
establecer el caudal en el momento de la caracterizacio´n. Esto se realiza con el fin de que, dado
la dificultad de cuantificar individual los vertimientos, estos sean agregados en la corriente
antes de confluir con el tramo principal.
Las estaciones de medicio´n sobre el r´ıo Negro, sirven entonces de puntos de control que
permiten determinar la bondad de ajuste del modelo.
Los para´metros α y β que fueron encontrados para cada uno de los metales pesados analizados
en el primer ejercicio de modelacio´n permanecen invariables en este ejercicio, con el fin de
analizar la efectiva representatividad de estos en la dina´mica del sistema.
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Figura 3-9: Ubicacio´n del tramo de validacio´n del modelo de metales pesados y seleccio´n
de los puntos de monitoreo de calidad de agua. Informacio´n tomada a partir de
las bases de datos del IDEAM, SRTM y CORNARE et al. (2011a)
Estaciones sobre el r´ıo Negro
En la Figura 3-9 se presentan los sitios referidos al r´ıo Negro y sus afluentes a lo largo del tramo
de validacio´n del modelo. Se puede observar en la imagen de la Figura 3-10, la cual representa
la estacio´n RN1, el momento de la realizacio´n del aforo de caudal en la estacio´n. A partir de esta
informacio´n fueron calculados los tiempos de viaje de la masa de agua para realizar la toma de
muestras de calidad de agua en los siguientes puntos aguas abajo, teniendo en cuenta que se este´n
tomando muestras de calidad de la misma masa de agua del sitio aguas arriba.
El equipo utilizado para las mediciones de caudal escurrido en la seccio´n transversal de la estacio´n
RN1 es el Perfilador de Corriente Acu´stico Doppler (ADCP, por sus siglas en ingle´s). El ADCP
es un instrumento que calcula las componentes de la velocidad del agua en diferentes capas de la
columna de la misma, en las 3 direcciones. Este sistema trabaja mediante un conjunto de trans-
ductores que emiten pulsos de sonido a trave´s de la columna de agua con una frecuencia fija. A
medida que el pulso de sonido se propaga, es reflejado en todas las direcciones por las part´ıculas
en suspensio´n. Parte de esta energ´ıa retorna al ADCP, que registra el nuevo valor de frecuencia de
esta sen˜al. Usando el efecto doppler y el cambio en la frecuencia emitida, se determina la velocidad
de las part´ıculas que se considera igual a las del fluido que las transporta.
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El alto grado de precisio´n y facilidad de uso permite medir el caudal con un mayor grado de se-
guridad sin tener que cambiar los ajustes de medicio´n para una determinada condicio´n del r´ıo.
El ADCP utilizado para el proyecto es el River Surveyor M9 un sistema de nueve haces, con dos
juegos de cuatro haces perfiladores (cada grupo tiene su propia frecuencia) y un haz vertical. Tiene
un alcance en la velocidad de perfilado de hasta 30 m y un rango de medicio´n de caudal de 80 m
cuando se usa la referencia GPS y el haz vertical.
En la Figura 3-11 se presenta la estacio´n RN2, que se ubica aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Cimarrona, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3-9. Se puede observar el
procedimiento para la toma de variables de campo, tales como pH, temperatura y conductividad.
En esta estacio´n se contempla el impacto de descargas municipales, adema´s de descargas de la
industria alimentaria, entre otras.
En la Figura 3-12 se presenta la estacio´n RN3, que se ubica aguas arriba de la confluencia con la
quebrada La Mosca, tal y como se muestra en el esquema de la Figura 3-9. En esta estacio´n puede
observarse la descarga continua de vertimientos industriales hacia el r´ıo, recoge las aguas de la que-
brada Cimarrona y con ella los impactos generados en el uso de esta como depo´sito de vertimientos.
Por u´ltimo se encuentra la estacio´n RN4 que se muestra en la Figura 3-13 y que sirve como punto
de cierre para el tramo de intere´s.
Figura 3-10: Estacio´n RN1 sobre el r´ıo Negro, que sirve como condicio´n de frontera para
el modelo
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Figura 3-11: Estacio´n RN2 sobre el r´ıo Negro, aguas arriba de la quebrada Cimarrona
Figura 3-12: Estacio´n RN3 sobre el r´ıo Negro, antes de la confluencia con La Mosca
Figura 3-13: Estacio´n RN4 sobre el r´ıo Negro, al final de tramo de intere´s
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Estaciones ubicadas en los afluentes al r´ıo Negro en el tramo de intere´s
Las estaciones que se presentan en la Figura 3-14 y 3-15 corresponden a las estaciones ubicadas
en las quebradas La Cimarrona y La Mosca, respectivamente. Estas estaciones esta´n ubicadas en
los sitios accesibles ma´s cercanos a la confluencia con el r´ıo Negro y recogen los impactos acumula-
dos antes de descargar sobre el r´ıo Negro, teniendo impactos de la insdustria textil, farmace´utica,
alimentaria, entre otras.
Figura 3-14: Ubicacio´n de la estacio´n QC1 sobre la quebrada la Cimarrona
Figura 3-15: Ubicacio´n de la estacio´n QM1 sobre la quebrada la Mosca
4 Resultados y ana´lisis
En este cap´ıtulo se presentan los resultados y ana´lisis correspondientes a la aplicacio´n de la me-
todolog´ıa propuesta en el Cap´ıtulo 3. Como primera medida se muestran los resultados de la
caracterizacio´n hidra´ulica de la zona. Luego de la caracterizacio´n hidra´ulica se procede a presentar
los resultados de sensibilidad del modelo a las variables de entrada. Posteriormente se presentan
los dos ejercicios de simulacio´n de las variables de entrada al modelo de metales pesados, siendo
el primero el que se realiza con informacio´n secundaria y el segundo el ejercicio de verificacio´n con
informacio´n de campo. Por u´ltimo, se muestran los resultados de la simulacio´n de metales pesados
para la zona, mostrando en primera medida el ejercicio realizado con la informacio´n secundaria
de CORNARE et al. (2011a) y posteriormente los resultados para el ejercicio de aplicacio´n con
informacio´n de campo.
4.1. Caracter´ısticas hidra´ulicas de la zona de estudio
Dado que las caracter´ısticas hidra´ulicas son vitales para procesos de sedimentacio´n, reareacio´n y
resuspensio´n, las caracter´ısticas hidra´ulicas agregadas del tramo se calcularon a partir de la in-
formacio´n recopilada de la informacio´n secundaria del IDEAM en los perfiles transversales de las
estaciones seleccionadas para el trabajo. La informacio´n del IDEAM para estas secciones contiene
datos de perfil transversal, caudal, velocidad y profundidades asociadas a cada aforo en el perfil,
esta informacio´n fue agregada y con ella se econtraron las relaciones regionales que se presentan en
la Figura 4-1.
La Figura 4-1a presenta la relacion entre el caudal y la profundidad media de las cinco estaciones y
su correlacio´n. La Figura 4-1b muestra la relacio´n entre el ancho de banca y la profundidad media.
Puede observarse que para el caso de la Figura 4-1b se exhibe un corportamiento diferenciado
a partir de los 3.2 metros de profundidad, aproximadamente, permitiendo establecer relaciones
potenciales caracter´ısticas definidas para cada tramo de profundidad. Por u´ltimo, la Figura 4-1c
presenta las relaciones entre el caudal y la velocidad media de flujo.
Es importante mecionar que estas caracter´ısticas son de vital importancia, dado que los procesos de
sedimentacio´n, transporte advectivo, aireacio´n, entre otros, son definidos a partir de la hidra´ulica
del medio. Las relaciones regionalizadas permiten describir estas caracter´ısticas en tramos y seg-
mentos del a´rea de estudio donde no se encuentra con suficiente informacio´n. Por tal motivo, la
utilizacio´n de estas relaciones permite realizar simulaciones en escalas regionales, donde la infor-
macio´n a escala de tramo puede ser ma´s escasa.
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Sin embargo, estas relaciones esta´n estrechamente relacionadas al a´rea de estudio. Por lo cual, es
necesario determinar este comportamiento en el a´rea de estudio siempre que se quiera implementar
un modelo de calidad de agua. Adicionalmente, en caso de contar con un modelo hidra´ulico ma´s
detallado, este puede ser usado para determinar los componentes que dependen de la hidra´ulica.
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Figura 4-1: Regionalizacio´n de las caracter´ısticas hidra´ulicas de la zona de estudio. a) Re-
lacio´n entre profundidad media y caudal, b) relacio´n entre profundidad media
y ancho de banca y, b) relacio´n entre caudal y velocidad media de flujo
4.2. Ana´lisis de sensibilidad
El ana´lisis de sensibilidad propuesto para este trabajo de investigacio´n esta´ enfocado en la repre-
sentatividad que tienen cambios importantes en las variables de entrada (pH, temperatura, ox´ıgeno
disuelto y so´lidos suspendidos) del modelo de metales pesados con su respuesta al final de las si-
mulaciones.
De esta manera, se realizaron diferentes simulaciones para cada uno de los metales pesados ana-
lizados en el presente trabajo, en las cuales se realizaron corridas con valores extremos de forma
individual para cada una de las variables, con el objetivo de conocer el impacto sobre los resultados
de cada una de esas variaciones extremas.
4.2 Ana´lisis de sensibilidad 49
La informacio´n de entrada y el tramo de simulacio´n fueron seleccionados del ejercicio preliminar de
modelacio´n, teniendo en cuenta las posibles entradas de vertimientos que se presentan en el trayecto.
La Figura 4-2 presenta los diagramas de sensibilidad para el cobre, la Figura 4-3 para el cromo y la
Figura 4-4 para el n´ıquel. En todas las figuras, el diagrama a representa la sensibilidad con respecto
al pH, el diagrama b con respecto a la temperatura, el c con respecto al ox´ıgeno disuelto y el d a los
so´lidos suspendidos totales. Por otro lado, el a´rea que se dibuja en todos los diagramas representa
todo el campo de variacio´n que puede esperarse en los cambios que se realizan sistema´ticamente
en cada una de las variables. Esto indica que las diferencias obtenidas en aquellos que tienen una
superficie de variacio´n ma´s estrecha en comparacio´n con aquellos con una superficie ma´s amplia,
esta´ relacionada con el grado de sensibilidad a los cambios de dicha variable. De esta manera, una
mayor superficie indica una mayor sensibilidad.
En general, se puede decir que los resultados que se tienen del ana´lisis de sensibilidad, muestran
una mayor insensibilidad para las variaciones de la temperatura y los so´lidos suspendidos totales.
Mientras que las variaciones de pH y ox´ıgeno disuelto muestran una mayor sensibilidad y se evi-
dencian cambios notables, es especial para el cromo y el n´ıquel; aunque para el caso del cobre, el
modelo es ma´s sensible a los cambios en el ox´ıgeno disuelto y en segundo lugar a las variaciones en
los so´lidos suspendidos totales, por lo que los mecanismos de adhesio´n pueden ser importantes en el
modelo. Sin embargo, es claro que el modelo es ma´s sensible a las variaciones en ox´ıgeno disuelto,
por lo que una buena estrategia de simulacio´n y una adecuada recoleccio´n de informacio´n de campo
para esta variable sugiere un mejor desempen˜o en los resultados del modelo.
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Figura 4-2: Sensibilidad del modelo para el cobre con respecto a las variables de entrada
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Figura 4-3: Sensibilidad del modelo para el cromo con respecto a las variables de entrada
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Figura 4-4: Sensibilidad del modelo para el n´ıquel con respecto a las variables de entrada
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4.3. Resultados para el ejercicio preliminar con
informacio´n secundaria
4.3.1. Ana´lisis de incertidumbre
Teniendo en cuenta que los para´metros del modelo representan una serie de combinaciones que per-
miten un adecuado desempen˜o en las diferentes realizaciones aleatorias. Se presenta a continuacio´n
los resultados de las diferetes combinaciones de los para´metros del modelo de metales pesados α
y β para cada uno de los metales pesados que son objeto de estudio en este trabajo de investigacio´n.
La Figura 4-5 presenta los diagramas de cajas y bigotes donde se puede encontrar la incertidumbre
relacionada con los para´metros del modelo de metales pesados. Fue construida a partir de las
estimaciones de los para´metros con mejor desempen˜o en la funciones objetivo que se presentan
como estimadores de la bondad de ajuste del modelo luego de 10,000 simulaciones.
Se puede observar que, en general, los valores de los para´metros se encuentran cercanos a uno (1);
adema´s de que se observan pocas variaciones, por lo que puede decirse que el modelo cuenta con
poca incertidumbre asociada.
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Figura 4-5: Diagramas de incertidumbre de los para´metros del modelo de metales pesados
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4.3.2. Variables de apoyo
En la Figura 4-6 se muestran los resultados para las diferentes variables de apoyo que sirven para la
modelacio´n de metales pesados (temperatura, pH, so´lidos suspendidos y ox´ıgeno disuelto), adema´s
de la simulacio´n del comportamiento de la DBO5 y el Nitro´geno como NTK, los cuales influyen
fuertemente en el comportamiento del ox´ıgeno disuelto (debido a que esta´n relacionados directa-
mente con el consumo de ox´ıgeno y por ende, con su dina´mica de comportamiento en corrientes).
Cabe resaltar que las l´ıneas que se observan en color azul en la Figura 4-6b y la Figura 4-6d
corresponden al pH netro (≈ 7) y al ox´ıgeno disuelto de saturacio´n, los cuales se toman como
referencia. Tambie´n es importante resaltar que los cuadros negros representan el valor medio de los
para´metros en diferentes puntos (con sus barras de error caracter´ıstico); esta diferenciacio´n de los
puntos de monitoreo y verificacio´n con barras de error se hizo debido a que la temporalidad de la
informacio´n secundaria no permite definir condiciones de simulacio´n transitoria, puesto que se se
trata de muestreos aislados realizados en diferentes sitios de monitoreo y en temporadas diferentes.
Los resultados que se observan en las gra´ficas presentadas en la Figura 4-6 muestran un buen
ajuste en lo referente a las variables de apoyo del modelo. Esto se corrobora con los resultados que
se presentan en la Tabla 4-1, los cuales representan un ajuste que esta´ dentro de lo propuesto por
trabajos como los realizados por Moriasi and Arnold (2007) y Gupta et al. (1999). Es importante
tener en cuenta que los resultados que se presentan en la Tabla 4-1 se relacionan con los ana´lisis
de sensibilidad, para lo cual las variables de pH y ox´ıgeno disuelto son las ma´s importantes en el
momento de esperar la respuesta de las simulaciones.
Los resultados ma´s notables se observan en la simulacio´n de conductividad, que se modela como
constituyente conservativo. Es importante resaltar que la modelacio´n de pH, a pesar de tener una
estimacio´n en el coeficiente de Nash-Sutcliffe menos ajustada que los dema´s para´metros, esta´ en
un rango adecuado y el valor estimado en el sesgo garantiza que los resultados son fiables, lo cual
asegura una entrada importante para el modelo de metales pesados.
Tabla 4-1: Resultado de los estimadores de desempen˜o para las variables de apoyo del mo-
delo en el ejercicio preliminar
Para´metro Nash–Sutcliffe PBIAS ( %) R2
Temperatura [◦C] 0.86 2.15 0.82
pH 0.74 -1.25 0.88
SST [mg/L] 0.87 4.59 0.90
Ox´ıgeno disuelto [mg O2/L] 0.80 2.48 0.93
DBO5 [mg O2/L] 0.80 9.08 0.89
NTK [mg N/L] 0.90 -1.88 0.91
Conductividad [µS/cm] 0.94 -1.88 0.99
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Figura 4-6: Resultados de variables de apoyo para el ejercicio preliminar. a) temperatura,
b) pH, c) so´lidos suspendidos totales, d) ox´ıgeno disuelto, e) DBO5, f) NTK.
Las l´ıneas verticales dobles representan los afluentes que entran al r´ıo Negro:
1- Qda Pereira, 2- Qda. Cimarrona, 3- Qda. La Mosca y 4- Qda. La Marinilla.
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4.3.3. Metales pesados (cobre, cromo y n´ıquel)
La Figura 4-7 presenta la simulacio´n para los tres metales pesados analizados en el presente estudio
(cromo, cobre y n´ıquel). Puede observarse un comportamiento diferenciado entre el cromo total con
respecto al cobre y el n´ıquel, donde estos dos u´ltimos exhiben resultados similares con o´rdenes de
magnitudes diferentes.
Es importante resaltar que las l´ıneas verdes que se observan en las tres gra´ficas y se ubican en la
parte inferior corresponden al l´ımite de deteccio´n del me´todo de laboratorio para cada uno de los
constituyentes. Por otro lado, las l´ıneas horizontales azules que se observan en la Figura 4-7a y
la Figura 4-7c, corresponden al l´ımite mı´nimo exigido en los vertimientos segu´n la Resolucio´n 631
de 2015 (MADS, 2015). Por u´ltimo, se pueden observar dos l´ıneas grises punteadas. Estas l´ıneas
representan el valor ma´ximo y mı´nimo obtenido a partir de 10,000 Simulaciones de Monte Carlo
realizadas a partir de la variacio´n del dia´metro caracter´ıstico de las part´ıculas, la densidad del metal
y el coeficiente de particio´n (ver ecuaciones 3-3 a 3-7).
La Figura 4-7a presenta la modelacio´n de cromo total, es importante tener en cuenta que la mo-
delacio´n de cromo incluye la modelacio´n de cromo hexavalente y trivalente de forma individual,
debido a que cada una de estas tiene un comportamiento caracter´ıstico en las corrientes, el cual fue
descrito previamente. Sin embargo, dado que los registros por parte de CORNARE et al. (2011a)
presentan informacio´n de cromo total, en la Figura se presenta el resultado de esta modelacio´n que
se traduce como la suma de las especies de cromo hexavalente y trivalente.
La Figura 4-7b y la Figura 4-7c presentan la modelacio´n para el cobre y el n´ıquel respecticamente.
Puede observarse gran simulitud en el comportamiento de estos dos metales en el tramo de ana´lisis,
lo cual indica que las descargas de cromo y n´ıquel se presentan en el mismo sitio con magnitudes
diferentes.
4.4. Resultados obtenidos para el ejercicio de validacio´n
En esta seccio´n se presentan los resultados obtenidos para el ejercicio de validacio´n, a partir de los
resultados obtenidos en la salida de campo realizada en el tramo de ana´lisis en el r´ıo Negro el d´ıa
23 de junio del an˜o 2016.
4.4.1. Resultados de laboratorio
En primer lugar, se contemplan los resultados de laboratorio obtenidos para las seis (6) estaciones
de moniteoreo que se presentaron en el Cap´ıtulo 3.5.2, en el cual se describe en detalle la realizacio´n
de la campan˜a de campo y cada uno de los sitios referidos.
En la Tabla 4-2 se puede encontrar la localizacio´n geogra´fica de los puntos y los resultados de
las variables de laboratorio. Para el caso de los metales pesados se tiene en cuenta que como su
concentracio´n suele estar en o´rdenes de trazas, es muy comu´n que se encuentre por debajo de los
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Figura 4-7: Resultado de simulacio´n de metales pesados para el ejercicio preliminar. a)
cromo total, b) cobre, c) n´ıquel.
ı´ndices de deteccio´n de las metodolog´ıas comunes de determinacio´n de los laboratorios. Para el
caso del cromo total en esta etapa de validacio´n se puede observar que se encuentra por debajo del
l´ımite en la mayor´ıa de los puntos de muestreo, por lo cual no es posible realizar una corroboracio´n
de los resultados de la metodolog´ıa para este metal.
La estacio´n RN1 representa las condiciones de frontera del tramo de ana´lisis. Los valores de Nı´quel
en esta estacio´n se encuentran por debajo del l´ımite de deteccio´n del laboratorio, por tal motivo,
para establecer condiciones de frontera en el tramo de ana´lisis para este metal, este se estima como
el valor del l´ımite de deteccio´n (0.001 mg Ni/L), siendo esta la condicio´n ma´s desfavorable en
afeccio´n en calidad de agua, estos resultados se corroboran ma´s adelante con la simulacio´n hacia
aguas abajo y el ana´lisis de la funcio´n objetivo en los sitios RN2, RN3 y RN4. Lo cual sugiere que
los valores de Nı´quel iniciales este´n cercanos al sugerido.
Los resultados de ox´ıgeno disuelto, DBO5, DQO y NTK que se presentan en la Tabla 4-2 muestran
un grado de contaminacio´n importante de origen orga´nico, que se muestra con valores de ox´ıgeno
disuelto cercano a cero para las quebradas afluentes al r´ıo Negro (Quebrada la Mosca y Cimarrona).
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De igual modo, los valores de pH que presenta la quebrada con valores ba´sicos, para el caso de la
quebrada Cimarrona (pH = 10,25), lo cual indica de alguna manera la posibilidad de contamina-
cio´n de origen industrial con presencia de metales pesados, debido a que los procesos de eliminacio´n
de estos requieren pH elevados que favorecen la formacio´n de sales de precipitado y que son facti-
bles de eliminar por sedimentacio´n. Estos pH elevados favorcen entonces que se presenten mayores
ı´ndices de eliminacio´n de metales en las cercan´ıas al vertimiento y que vaya disminuyendo esta
capacidad de remocio´n conforme avanza en la corriente y el pH tienda a estabilizarse. Sin embargo,
esta capacidad de sedimentacio´n de los metales pesados se ve contrarrestada con la ausencia de
ox´ıgeno disuelto, el cual, para los diferentes compuestos formados de metales pesados suele favo-
recer la solubilidad de estos en concentraciones bajas. El informe del laboratorio responsable de
la caracterizacio´n se presenta en el Anexo 1 como soporte digital en la presentacio´n del presente
trabajo de investigacio´n.
Tabla 4-2: Resultados de laboratorio para el ejercicio de validacio´n en las estaciones
definidas
Punto QM 1 QC 1 RN 1 RN 2 RN 3 RN 4
Este [m] 857694 857729 856289 857291 857908 859002
Norte [m] 1175432 1174602 1171519 1173056 1175169 1176426
DBO [mg O2/L] 8.89 6.67 3.04 3.04 3.68 9.49
DQO [mg O2/L] 27.2 23.2 12.4 13.5 16.8 29.3
NTK [mg N/L] 1.410 4.660 0.257 0.212 0.860 2.670
Ox´ıgeno Disuelto [mg O2/L] 0.99 2.68 3.81 4.51 3.82 4.21
SST [mg/L] 221 193 8 8 38 96
Alcalinidad [mg CaCO3/L] 244.0 245.0 78.0 133.4 165.3 138.9
Conductividad [µS/cm] 243 325 85 105 133 128
pH 9.23 10.25 6.23 7.55 8.12 8.06
Temperatura [◦C] 27.4 30.8 23.2 23.5 25.7 26.7
Cobre [mg Cu/L] 0.169 0.118 0.008 0.004 0.023 0.014
Cromo [mg Cr/L] < LDM < LDM < LDM < LDM < LDM 0.005
Nı´quel [mg Ni/L] 0.085 0.145 < LDM < LDM 0.021 0.003
< LDM Significa que el resultado del laboratorio es inferior al l´ımite de deteccio´n de la
metodolog´ıa para la cuantificacio´n de dicho elemento.
4.4.2. Resultados de caudal en la estacio´n RN1
En la Figura 4-8 se resenta el aforo realizado en la estacio´n RN1 donde se puede observar la
batimetr´ıa de la seccio´n de a´rea mojada estimada a partir del recorrido ADCP, el valor estimado
de caudal para la seccio´n de la estacio´n RN1 aforada en la salida de campo es de 3.8 m3/s; el cual
representa el caudal a partir del cual sera´n calculadas las cargas para la condicio´n de frontera y
siguientes.
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Figura 4-8: Resultado del aforo realizado en la estacio´n RN1
4.4.3. Resultados de las variables de apoyo
A partir de los resultados de calidad de agua que se presentan en la Tabla 4-2 se establece como
condicio´n de frontera los valores que se presentan en RN1 y como valores de calidad de los afluentes
los que se presentan en las estaciones QC1 y QM1. Por tal motivo, las estaciones RN2, RN3 y
RN4 constituyen los sitios de valores observados con los cuales se hace la verificacio´n de desempen˜o
del modelo. Los resultados de la evaluacio´n de este desempen˜o se presentan en la Tabla 4-3, y los
resultados de la modelacio´n completa se presentan en la Figura 4-9. De igual forma que para el
ejercicio preliminar con informacio´n secundaria, se puede evidenciar que el ajuste del modelo se
acerca adecuadamente a los datos observados.
Es importante destacar para el caso del ox´ıgeno disuelto que se presenta en la Figura 4-9d (cuyos
resultados de estimacio´n tienen una precisio´n menor debido a que este procedimiento no fue esti-
mado en campo a partir de una sonda sino fijado y posteriormente medido en el laboratorio). Este
proceso de fijacio´n puede ocasionar diferencias entre el ox´ıgeno real en campo y el calculado en el
laboratorio, mientras que el valor del pH que fue calculado a partir de equipos de campo da unos
resultados bien ajustados en el modelo.
Por otro lado, los valores de temperatura que se presentan obedecen a los cambios de irradiacio´n
diurna, debido a que el modelo, como esta´ concebido, asume las condiciones de temperatura media
de la zona. Sin embargo los valores obtenidos en el modelo se encuentran en un rango de buena
estimacio´n.
Los para´metros de calidad de agua, en general, presentan aproximaciones cercanas a los valores
observados. Los resultados en la modelacio´n de DBO5, NTK y so´lidos suspendidos totales, reportan
valores en los estimadores como el coeficiente de Nash-Sutcliffe y coeficiente de determinacio´n muy
cercanos a uno y sesgos relativamente cercanos a cero, lo que indica que la valoracio´n es confiable
(Moriasi and Arnold, 2007; Gupta et al., 1999).
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Tabla 4-3: Resultado de los estimadores de desempen˜o para las variables de apoyo del mo-
delo en el ejercicio de validacio´n
Para´metro Nash–Sutcliffe PBIAS ( %) R2
Temperatura [◦C] 0.74 2.61 0.82
pH 0.83 1.56 0.95
SST [mg/L] 0.94 8.72 0.98
Ox´ıgeno disuelto [mg O2/L] 0.71 -12.09 0.76
DBO5 [mg O2/L] 0.97 1.03 0.99
NTK [mg N/L] 0.96 4.78 0.98
Conductividad [µS/cm] 0.90 1.29 0.55
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Figura 4-9: Resultados de variables de apoyo para el ejercicio de validacio´n. a) temperatura,
b) pH, c) so´lidos suspendidos totales, d) ox´ıgeno disuelto, e) DBO5, f) NTK.
Las l´ıneas verticales dobles representan los afluentes que entran al r´ıo Negro:
1- Qda. Cimarrona, 2- Qda. La Mosca y 3- Qda. La Marinilla.
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4.4.4. Resultados para los metales pesados presentes
En la Figura 4-10 se presentan los resultados para la modelacio´n de metales pesados, de igual
forma que en la Figura 4-7, se muestran las franjas grises que simbolizan los l´ımites (resultados
ma´ximos y mı´nimos) de las realizaciones llevadas a cabo a partir de de 10,000 Simulaciones de
Monte Carlo con respecto a la variacio´n del dia´metro caracter´ıstico de las part´ıculas, la densidad
del metal y el coeficiente de particio´n (ver ecuaciones 3-3 y siguientes). Sin embargo, se mantienen
los valores o´ptimos de los para´metros α y β que se encontraron en el ejercicio preliminar que sirve
como me´todo de calibracio´n del modelo, con el fin de validar los resultados que se encontraron en
ese primer acercamiento.
En la Figura 4-10 se presentan la modelacio´n para el cobre y el n´ıquel, debido a que como se
muestra en la Tabla 4-2 los resultados obtenidos en la salida de campo para cromo no representan
significancia y los valores reportandos esta´n por debajo del l´ımite de deteccio´n del laboratorio.
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Figura 4-10: Resultado de simulacio´n de metales pesados para el ejercicio de validacio´n. a)
Cobre, b) n´ıquel.
5 Conclusiones y recomendaciones
En el presente cap´ıtulo se presentan las principales conclusiones de la implementacio´n de la meto-
dolog´ıa propuesta para la modelacio´n de la calidad en lo que respecta a la modelacio´n de metales
pesados en escenarios de escasez de informacio´n. Cabe aclarar que se trata de una metodolog´ıa que
busca aproximarse a una estimacio´n en escenarios de informacio´n escasa, con el fin de construir
herramientas que sirvan a la gestio´n de calidad de agua en escalas regionales.
Es claro que la informacio´n de calidad de agua disponible esta´ sujeta a diferentes escenarios hi-
drolo´gicos e hidra´ulicos, lo cual hace dif´ıcil que pueda ser utilizada de forma trasparente en escena-
rios de calibracio´n y validacio´n, para solventar estas dificultades se buscaron los valores histo´ricos de
calidad de agua asociados al caudal medio y se realizaron las simulaciones a partir de un escenario
de flujo permanente con estas condiciones, lo que en algunos casos puede llevar a subestimar y en
otros casos a sobrestimar la contaminacio´n real en el momento, sin embargo, se trata de una me-
todolog´ıa que busca aproximarse a una estimacio´n en escenarios de informacio´n escasa y teniendo
estos presente se busca adema´s que la concentracio´n estimada no so´lo se ajuste a la concentracio´n
asociada al caudal medio sino que adema´s este´ dentro de la funcio´n de distribucio´n de probabilidad
de los histo´ricos de concentracio´n en cada sitio de intere´s. Se recomienda, para trabajos posteriores,
hacer una modelacio´n para diferentes escenarios hidra´ulicos que permita ser ma´s precisos con la
estimacio´n de las variables de calidad del agua.
5.1. Conclusiones generales
En los modelos tradicionalmente empleados para la modelacio´n de la calidad del agua, la solucio´n de
los sistemas de ecuaciones resultantes se realiza de forma lineal, las relaciones no lineales existentes
entre las diferentes variables de la calidad del agua son tratadas como constantes. En este trabajo
se pretende mostrar que una modelacio´n con relaciones variables puede mejorar el comportamiento
del sistema y asegurar mejores ajustes con las observaciones.
Es importante anotar que la presente metodolog´ıa no realiza la modelacio´n de metales pesados a
partir de la caracterizacio´n de las subesespecies de todos los componentes, debido a que para este
tipo de modelacio´n se requiere de un volumen importante de informacio´n y caracterizacio´n. Por tal
motivo no se incluyen las diferentes especies de cromo, cobre y n´ıquel en el presente trabajo, sin
embargo es importante tener en cuenta que estas reacciones se consideran para la determinacio´n
del nivel de significancia de variables como los so´lidos suspendidos, el pH y el ox´ıgeno disuelto, en
cada una de las etapas de la construccio´n de la metodolog´ıa.
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La metodolog´ıa propuesta permitio´ involucrar al estado del arte, investigaciones de modelacio´n de
la calidad del agua en cauces, nueva informacio´n de campo, productos e insumos que permitieron
mayor certeza en los resultados hallados. Sin embargo, la precisio´n de los resultados depende de
variables como la caracterizacio´n hidra´ulica del cauce, el taman˜o de pixel en el modelo de elevacio´n
digital, la informacio´n de oferta h´ıdrica y distribucio´n en el a´rea de ana´lisis, la seleccio´n de las
condiciones de fronteras, la estimacio´n de para´metros del modelo de calidad de agua empleado. En
los resultados presentados aqu´ı se puede observar que existe una aceptable correspondencia con
los para´metros calibrados, a partir de datos tomados de estudios secundarios y de la informacio´n
primaria tomada en campo.
Uno de los objetivos primordiales al que se pretende llegar con la modelacio´n de la calidad del
agua es adquirir la habilidad para predecir con cierto grado de certeza la calidad del agua, en
diferentes sectores a lo largo de un tramo de r´ıo. En la actualidad existe un sin nu´mero de mode-
los matema´ticos, desarrollados con la finalidad de estudiar el comportamiento de un determinado
contaminante o un grupo de estos a lo largo de una corriente natural. Comu´nmente la seleccio´n del
modelo a implementar depende de la disponibilidad de informacio´n con que se cuenta, el propo´sito
de la modelacio´n y los procesos a modelar; esta condicio´n implica que no cualquier modelo puede
aplicarse en el estudio de la calidad del agua en una corriente en particular.
La inclusio´n de un modelo de calidad de agua como el modelo ADZ-QUASAR, implica una dismi-
nucio´n en el volumen de informacio´n necesaria para la modelacio´n, adema´s que su facilidad en la
programacio´n se aprovecha para la construccio´n de un modelo distribuido que permite la solucio´n
de problemas regionales.
En general, se puede concluir que la metodolog´ıa propuesta es de fa´cil aplicacio´n y se puede em-
plear para cualquier zona del territorio nacional (e.g. cuencas) con el objetivo de identificar puntos
y zonas cr´ıticas que comprometan los usos del recurso, en zonas localizadas aguas abajo de los ver-
timientos. En especial para determinar potenciales afectaciones con actores que realicen actividades
susceptibles a las descargas de metales pesados en las corrientes.
5.2. Conclusiones de los resultados obtenidos
5.2.1. Calidad de agua de la corriente
Los resultados de calidad de agua en el tramo de ana´lisis del r´ıo Negro, tanto los histo´ricos (COR-
NARE et al., 2011a) como la caracterizacio´n realizada para la validacio´n de la metodolog´ıa que se
expone en el presente trabajo de investigacio´n corresponde a una deficiente calidad de agua. Con
una elevada carga orga´nica que tiende a abatir el ox´ıgeno disuelto en algunas condiciones hidrolo´gi-
cas y de concentracio´n en el r´ıo.
Los niveles de concentracio´n de materia orga´nica, nutrientes y la baja concentracio´n de DBO5 obe-
decen al uso de la corriente para la descarga de aguas residuales dome´sticas, aguas provenientes de
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matederos y de industrias del sector alimentario localizadas en la zona.
La concentracio´n de metales pesados es considerable en el a´rea de influencia que sirve como ejercicio
de aplicacio´n para la presente metodolog´ıa, sin embargo es importante resaltar que los esfuerzos
normativos para que se implementen estrategias de eliminacio´n han servido para que disminuyan
las cargas contaminantes que llegan al r´ıo, de acuerdo a la revisio´n de los datos en el registro
histo´rico. Aun as´ı, es claro que la presencia de estos hace que la corriente no sea apta para ningu´n
tipo de uso sin previo tratamiento.
5.2.2. Simulacio´n de la calidad de agua
En primer lugar es importante mencionar que tanto para la modelacio´n del ejercicio preliminar
como el ejercicio de validacio´n se obtuvieron valores o´ptimos de desempen˜o del modelo, lo cual
indica en buena medida el adecuado uso de la estrategia para los fines propuestos.
Previo a la modelacio´n de la calidad del agua, se realizo´ la modelacio´n hidra´ulica de la corriente, con
el fin de determinar los diferentes para´metros hidra´ulicos relevantes en el proceso de modelacio´n.
En el modelo actual, dicha modelacio´n es realizada a partir de coeficientes de relaciones potenciales,
entre el caudal y los diferentes para´metros de intere´s o con base en la ecuacio´n de Manning. Sin
embargo, esta metodolog´ıa no descarta la posibilidad de usar informacio´n de escala ma´s fina que
permita un acercamiento ma´s preciso de la hidrodina´mica del sistema y disminuir los grados de
libertad que tiene la metodolog´ıa.
Con base en lo anterior, la metodolog´ıa no permite conocer las especiaciones y el adecuado com-
portamiento de todas las especies, sino que se asignan a partir de los coeficientes de particio´n
determinados por Allison and Allison (2005), es por ello que es necesario realizar un nu´mero im-
portante de simulaciones con el fin de ejecutar un ana´lisis de sensibilidad general para el modelo.
Como respuesta a esto se presentan los l´ımites de las realizaciones que se trazan en las gra´ficas
finales, los cuales aparentemente suelen ser ma´s dispersos en los momentos en que se presenta
mayor concentracio´n en el sistema de modelacio´n, sin embargo, es notable como el desempen˜o del
modelo, incluyendo la franja de incertidumbre, se ajusta en su totalidad a las observaciones en
te´rminos de los metales pesados que hacen parte del presente estudio.
5.3. Recomendaciones generales
En primera medida se debe hacer una recomendacio´n respecto a los insumos utilizados en el pre-
sente estudio, debido a que estos son la base fundamental para el desarrollo adecuado de estudios
similares. Es importante realizar una apropiada seleccio´n del a´rea de estudio, la correcta definicio´n
de la hidra´ulica del sistema y del tramo de ana´lisis, con el fin de disminutir la incertidumbre que
se genera en la simplificacio´n de procesos que se presenta en la metodolog´ıa.
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De igual forma, se recomienda que se realice una extensio´n, complementacio´n, mejoramiento y va-
lidacio´n en otros ejercicios de aplicacio´n que pueden aplicarse la metodolog´ıa del presente estudio.
Con el fin de corroborar en que´ medida pueda ser u´til para la Gestio´n del Recurso Hı´drico, evaluan-
do su capacidad para involucrar otras regiones de ana´lisis y as´ı poder extender una herramienta
que sirva para la Gestio´n del Recurso en un entorno regional.
Es importante resaltar que el presente trabajo pretende aplicar una estrategia para abordar la
modelacio´n de metales pesados en ausencia de informacio´n que sirva de herramienta para los ins-
trumentos de planificacio´n y gestio´n del recurso h´ıdrico en la materia que compete la modelacio´n
de estos elementos.
Por u´ltimo, el autor hace una cordial invitacio´n para que las personas que este´n interesadas en me-
jorar y complementar la metodolog´ıa propuesta, lo hagan y permitan contribuir en el conocimiento
de la contaminacio´n h´ıdrica nacional y las acciones para su mitigacio´n. Siendo conscientes de las
limitaciones en te´rminos de robustez en la descripcio´n de los procesos pero siendo claros en que se
trata de una herramienta con fines de ser usada en escenarios de escasez de informacio´n, donde los
procesos robustos no pueden ser caracterizados por la limitacio´n de informacio´n necesaria.
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